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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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CHAMP ÉLECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE 


PRODUIT PAR UNE CHARGE ÉLECTRIQUE CONCENTRÉE EN UN POINT ET ANIMÉE 


D'UN MOUVEMENT QUELCONQUE 


Admettons qu'une masse électrique en 
mouvement de densité 3 et de vitesse w en 
chaque point produit le mème champ qu'un 
courant de conduction d'intensité ua. En con- 
servant les notations d'un précédent article (') 
nous obtiendrons pour déterminer le champ, 
les équations 


1 _fdy __ ds \_ df 
aa e OS 

dh dg I da 

72 Eia Aae a 
à E d7 )= 47 dt (2) 


avec les analogues déduites par permutation 
tournante et en outre les suivantes 
| df ce dg dh 
( dx dy da7 
da d? dr 
FREE dy F a o. (4) 

De ce système d'équations on déduit faci- 
lement les relations 


; d? ada d 

(vas = VE H+ -gr LL (5) 
l 

(vis — je = an v eur) = o (auz | (6) 


(1) La théorie de Lorentz, L'Éclairage Électrique, t. XIV, 
pP. 417. a, 5, y, sont.les composantes de la force magné- 
tique et f,g, h, celles du déplacement dans l’éther. 


Soient maintenant quatre fonctions 4, F, 
G, H définies par les conditions 


ra d? ry 
(vs — -ir t= — ave (7) 
(va = )F= — 47V? aux i 
di? DU 
d? 
| (va =e )G= —47puy ; (8) 
(va — nl = — 4r Vous | 


/ 


On satisfera aux conditions (5) et (6) en pre- 
nant | 


_,_ dy 1 dF 
4R > dx Ti VE t | (9) 
"A dH dG (10) 
~ dy dz l 


Quant aux équations (1) à (4), pour qu'elles 
soient satisfaites, il faudra que, en plus de (7) 
et (8), on ait la condition 


dy dF dG dH 
a a ar om 


(11) 


Occupons-nous d’abord de l'équation (7). 
On sait que la solution la plus générale est 
la suivante : 

DEAZ rt | 
Aao aA 


r 


(12) 


VE 


33851 
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r étant la distance d’un point M'{x',7 7 de 
l'élément de volume dw’, au point M (x, 7,3) 
où nous voulons avoir la valeur de %4 à lins- 
tant £, et la densité > au point M' étant prise, 


. . r 
non à l'instant ż, mais au temps { — ṣọ, et 


l'intégrale étant étendue à tout l'espace ('). 

Supposons que nous n’ayons qu’une masse 
électr'sée occupant un volume Q. En dehors 
ọ est nul et les éléments correspondants de 
l'intégrale sont nuls. Il semble donc qu'il 
suffise de réduire le champ d'intégration au 
volume Q de la masse électrique. Mais il 
faut remarquer qu'aux différents points de 
l’espace la valeur de pọ doit être prise à des 
époques différentes. 

Décrivons de M comme centre une sphère S 


Fig. :. 


Des 


de rayon quelconque r (fig. 1), et soit Q la posi- 
tion correspondante de la masse électrisée, 
c'est-à-dire sa position à l'instant { — + Si 
S etQ ne se rencontrent pas, les éléments de 
l'intégrale seront nuls pour tous les points 
de S, mais si une région AB de S se trouve à 
l'intérieur de Q,.les éléments de l'intégrale 
seront différents de o pour tous les points 
de AB. Le champ d'intégration sera donc le 
volume engendré par AB, lorsque l'on fait va- 
rier le rayon de la sphère S et en même temps 
la position de 9. 

Soit e la charge totale de Q que nous sup- 
poserons de très petites dimensions, de ma- 
nière que u ait sensiblement la même valeur 
en tous les points et que dans tout le champ 
d'intégration r ait sensiblement même valeur 
et même direction. Pour un accroissement dr 


C) LORENTZ, Archives néerlanduss:s, 1892. 
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der, le déplacement correspondant de ©, dans 
la direction normale à la sphère et vers l'in 


pie ; dr ; 
térieur, sera égal à — ~> u cos (u, r), si on 
prend comme direction positive pour r, celle 
de Q vers M. 

Par suite, tandis que le volume élémen- 
taire réellement balayé par AB sera égal à 
aire ABX dr, le volume balayé par rapport 
à Q ne sera égal qu’à : 
aire AB X dr [+ — > cos (U, r)| ; 

Par suite, le champ d'intégration sera égal 
non pas à Q, mais à = , en pre- 


I = cos (u, r) 
V ? 
nant pour u et r une valeur moyenne, ct on 


aura pour ọ la valeur 


» 9 e 


d = l > du = Ba P 
i r r A u AE an 
e e rh- cos (ur, r) | 


Nous pouvons maintenant supposer toute 
la charge concentrée en un point. Je repré- 
senteral par P (fig. 2) sa position à l'instant £, 


Fig. 2. 


par P, (Xo Yas %) sa position à l'instant { — 8,8 
étant tel que P, M =r =V 8. £a y, 7, seront 
des fonctions de (t — 4) et on aura : 


2 Ly I a 
Alors u cos (u, r) sera égal à — lu, (x —x,] 
Hus (y — ro Hu; (3—3) et on aura finale- 
ment 


e 
Y = ului 


-y Eux (x — x, | 
V $ [LE 


Portons sur la tangente en P, à la trajec- 
toire du point P, dans le sens du mouvement, 
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~} 


une longueur P, A égaleàu b. A représenterait 
la position du point P, au temps # si à partir 
du temps {—{ il avait conservé un mouve- 
ment rectiligne uniforme. Menons AM et 
soit B:la projection de A sur P, M. On aura 
immédiatement | | 
X—X 


0) 
. zZ Fa Euy (x — xo) 


P,B = E iux 0) 


(12') 


Les équations (8) ne diffèrent de (7) que 
par le changement de s en bux, ouy, su. Pour 
résoudre (7) nous n'avons d’ailleurs fait 
aucune supposition sur la constance ou la 
variation de e avec le temps, et au point de 
vue algébrique la valeur (12) de ə serait va- 
lable, mème si e était variable, à condition 
de prendre sa valeur à l'instant ¿— °. Nous 
obtiendrons donc les solutions de (8) en chan- 
geant simplement dans (12), € en euy, eu,, 
eu;, ce qui donne 


elly 


n 
[r — yy i's (x — xo | 


(13) 


et deux expressions analogues pour G et H. 
Il faut maintenant calculer f, g, h, 2, 8, +, 
d’après les équations (9) et (10), mais aupa- 
ravant nous devons vérifier que la condi- 
tion (11) est satisfaite et pour cela calculer les 

dy dE dG dH 

dt °? dx ` dy? d3 
4, F, G, H, dépendent de x directement et 
par l'intermédiaire de 4. En effet, 0 est dé- 
terminé par la condition que P, M soit égal 


à VA, d’où la relation 


dérivées 


= 0) 4 0 =) Gers VIP, (14) 


Différentions en supposant y, 7 et { cons- 
tants, mais x et par suite # variables : en sup- 
primant un facteur 2 il vient 


d-ro 
00 


(x — x,) dx + dIE (x — x) (— )= V20d9, 


<q, O E E Ea, OA A A A OED 


ou, puisque 


(x -- x) dx = [V20 — Sur (x — x,)] d0 = 


—— 


vvo- r Sux (w — x,) (d0 =(BM) Vao 


ou encore 
dû 


dx — 


xX — Xo à 
VBM (15) 


do. 40 
d° &° 


, il suffira de différentier (14) en 


On obtiendrait de même Pour 


avoir À 
dt 
laissant x, 7", ? constants, mais se rappelant 


que x, Yas ṣo Sont des fonctions de { —A. 


— (dt — d8) Sux (x — xp) = Vdo. 


d’où 
RS 
d V -liy (x Xa) DPE (P,B) 
dt VeA < S PS (BM) 
et (16) 
d(t—0) e Vo (P,M) 
a VO — + Eux (x — Xa) (BM) 


Soit W l'accélération de P à l'instant (t—6). 
On pourra écrire les différentes égalités sui- 
vantes : 


RITES — Oux dr ps dvo E 
-w de e o — À — 
0 (PaB 1 ð. — 
ee y py x (r — Ay) = Vy “Wy (x m Xy) 
? 

+ n + Yuz? =- — + Swy (x —x,) 
oò (BAI 0 Liv ` 
tr — PB) SV uth Swee) 

dr_ dr dì y (PaB) 
dt — dì dt (BM) 
d(P;B) __da(PaB) dit—9 _  oP,B d(t—®) 
dt dit —1) dt 09 d6 
E P,M) 
= M EG u ma Swy (x — xo] ST 
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Par suite 
z dy __d 1 ___ 1 diBM) 
e t dt BM (BMP dt 
I d 
D | E ] 
BN ar "T PB 
I (ya D D ee ! 
= V (BM) r V (P.B) [u Sw (v Xp) (PoM);, 
Dux 
4z dF - d Ux a | 00 Uy ox | 
e dx dx BM — dx b BM (BM)? 08 
== es E Eux IX — x | 
(BM) ox Woo SN 
E E A N 
— V: (BM l V (BM. Wy + Ux [V u 
+ wx (x —.r J7 + nn 
Ve) ViBM}? 
d'où 
4z edF o amr CS 
UE -VBM — [VE u? + vx (x —x,)] 
Suy EE a 2 aeaa ViP,B) 
2 BM3) VBM? (BM)* 
(PM) [u?— Divx (x — x,)] 
p VBM 


[VE u? + Sws (x — vi] [+ — Xp — Ux 
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c'est-à-dire précisément — +7. La rela- 


tion (11) est donc établie. 


Il ne reste plus qu’à calculer les valeurs 
de fet de x données par (9) et (10). 


AT d 1 1 č d  Ux ___l 
e dx BM V: dt BM ` (BM} 
O(BM) d0 KI PaL] D dux 
| 00 dx OX \VE(BM) dt 
Ux IBM 
FN à 
(V2 nt Sowy ie — x, x — x) E uy 
= VBM! VBM} 
Wx dit —0) as 
7 V:iBM) dt £ 
ux \ ; [PaB u? — Swy (x — ro) P.M l 
+M O BM O VEN) Mi 
PM | ws PM (BM) (17) 


VBM 


a _ [Vi 


` 


Po 


y est égal à Ou, et 
représente la projection de P, A sur l'axe 
des x. Par suite x — x, — u a représente 
la projection de AM sur Ox. Géométrique- 
ment en représentant par D le déplacement 
et par H la force magnétique, on pourra 
écrire 


Remarquons que tx 


D IV? — u +w P,MIAM — (P,M) (BM) w is 
= - 4 rV? (BM; / 
H= [Vew PM u PAM AV (BM) w PM n 

V2 (BM) 
(18°) 
D'une manière générale nous représentons 
par X Y le produit géométrique scalaire des 
deux vecteurs X, Y, c'est-à-dire la quan- 
tité XY cos (X, Y) et par X Y le produit 
vectoriel, c'est-à-dire un vecteur égal à XY sin 

(X, Y) et perpendiculaire aux deux vec- 

teurs X et Y, dans un sens tel que l'on amène 

la projection de Y sur un plan normal à X à 


coïncider avec la direction du produit vec- 


Sws fx — xa! [uy (5 — 7a) — u; { y — Val + VBM) [wy (7 — Fo) = (y = Yo) (18) 


V (BM 


toriel par une rotation de 90° dans le sens 
direct {soit ici de droite à gauche, d'après kı 
manière dont les formules í 1) et (2) supposent 
les axes ortentés). 

La formule {18} montre tout d'abord que 
la force magnétique H est normale à P,M. 
Si nous considérons la sphère de centre P, 
passant par M, pour tous les points de cette 
sphère, le point P, jouera le même rôle que 
pour M. Donc à l'instant Z, le flux de force 
magnétique à travers cette sphère sera nul. 

Cherchons de même le flux de déplacement 
a travers la mème sphère. Pour avoir la com- 
posante de D normale à la sphère, c'est-à-dire 
suivant P, M, il suffit dans l'expression de D 
de remplacer AM et W par leurs projec- 
tions (BM) et W cos (w, r) sur le rayon. Par 
suite 


[V2 — u4 w. P.M (BM\—iPaMDBM wcosiær), 
A a 


V2 — u? 


—_—_———— € 
arr? iV—ucose; 


D: = 


V2 
— e == 


— rV BM? 
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en appelant s l'angle AP,M. Prenons comme 
élément de surface dS de la sphère la zone 
limitée par les deux cônes de demi-ouver- 
ture v et o + ds. On aura 


ji V?— u?je 
f Da as= f — r 2r sinodo 
£ Jo 4a [V— u coso)? Des 
V2 u | — I z 
=——— e |; | =e 
2u V — ucosy |; 


Ce résultat était d'ailleurs une conséquence 
forcée de (3). 

Les deux vecteurs D et H sont rectangu- 
laires et le rapport de H à la projection D: 
de D sur le plan normal à P,M est constant 
et égal à 47 

Pour avoir D, il suffit de remplacer 
dans {18') les vecteurs AM et W par leurs 
composantes normales à PM, 


ns 


D; = LAB — (P,M) (BM) wi 
B 47V? BMP 
D'ailleurs 
u. P,M = — PM. u=— PM. PA = + PM. AB 


car on peut remplacer le deuxième facteur 
— P,A par sa projection AB sur un plan 


normal au premier. Le produit vectoriel con- 
Pa 
0 


sidéré est donc égal numériquement à 


(AB) = V (AB) et a la direction de AB tourné 
d'un angle droit autour de P,M dans le sens 
direct. 

De même 


V w. PM = — V PoM-w = — V P,M. w 


produit vectoriel dont la valeur numérique 
est — V (P, M) m, et la direction est celle 
de w, tourné d’un angle droit autour de P,M 
dans le sens direct. 

Ces relations établies, il résulte immédia- 
tement de la comparaison des valeurs de H 
et de D,, que H est égal à 47V D, et a la 
direction de D, tourné d'un angle droit au- 
tour de P,M dans le sens direct, c'est-à-dire de 
droite à gauche pour un observateur ayant 
les pieds en P, et la tète en M. 

H étant perpendiculaire aux deux compo- 
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santes D, et D, de D le sera à fortiori à D lul- 
même. 

Dans le cas où le mouvement de P est rec- 
uligne et uniforme, les formules (17) et (18) 
se simplifient. D'abord les termes en W dis- 
paraissent, en outre les points P et A coïn- 
cident et il est possible d'exprimer les valeurs 
de D et H d’après la position actuelle P ou A, 
sans introduire P,. En effet on a d’abord 


car le produit vectoriel u P, A est nul, ses 
deux facteurs ayant mème direction. En outre, 
si on appelle w et Z l'angle P,MA et l'angle 
de AM avec le prolongement de P, A, on aura 
les égalités 

Sin a PA u 

siny — P,M V 

BM = AMcos w— AM y1 —sin?w 


=AM 


et (17) et (18) deviennent 
'V2— u? 
D= V íV u?) -e 
4r (AMEP [V? — w sin'y] F? 


a 
-. 


(177) 


V'(Vi— ut) usin y 


H — —e (18") 


(AM)? [V? — u? sin? y] 


le premier vecteur étant dirigé suivant AM 
et le second suivant la perpendiculaire com- 
mune à AM et u. 

Les équations (17')et(18')se réduisentencore 
à (17) et (18”) lorsque l'on suppose les 
points P, et M infiniment voisins et que l'on 
se borne aux valeurs principales. 

Au contraire, à grande distance du point P, 
ce sont les termes en # qui sont les plus 
importants, et D se réduit sensiblement à sa 
composante normale à PM. 


APPLICATIONS DES FORMULES PRÉCÉDENTES 


I. Comme première application nous cal- 
culerons le champ électrique et magnétique 
produit par un circuit portant une charge de 
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densité linéaire constante et glissant sur lui- 
même avec une vitesse constante u. 

Soit P un point du circuit C défini par la 
longueur S d'un arc de circuit comptée à 


M 


ig. 3 (1). 


partir d'une origine fixe O (fig. 3%, dans le 
sens de la vitesse u. L'action dela charge ads 
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d'un élément de longueur ds avoisinant le 
point P, dépend de sa position en P, fs,) un 
temps # avant. 

En désignant toujours par x, y, 7 les coor- 
données de M, par x,, Fos 7, celles de P, 
supposées données en fonction de 5,, À sera 


égal ar la condition V0 
— PM ou 

Vy? 

u? (s— So)° = (x — x) + — Fi + (7 25) (19) 


Les composantes de la vitesse u en P, sc- 
dv, ds: 


ront u ai D: het celles de l’accé- 
ss ds" ? Fe L 


, 05, , d?x 
lération seront u+ 1 2 
o: ds, 


, Car u est constant. 


et de 


même w -go s U 
Yo 


Si on en tient compte on aura 


Cara x d. | d’, 
u VE |: —© meea 5 — 5) — So (y -— Vu AGE F -ig — T 
du — ne o = PMR RES z aee s 
VIBMP LE 
Mais car Y LAY ae dx? F droè + dio SST 
d a| dx, ( j dsi” dso” 
r 7 X Xo l «. d? ’ & ! 
4 An 5 3 dso : Tirant 1 — E -n ‘x — x,) de cette équation 
So So E So i ‘ Ps 3 
1 . dx, u | | o Px, q [et substituant dans l'expression de dz il 
UD dome lee ds? (w= x] vient 
(us Vu dx, dBM LE 2y 
E E E A 2 yV l A LR Saa LE ` n a 
pa vV s EVN i ma) |t vu w [e LE — Fo 2. h 
= CUS F 
dy 0 | dy o di, r: ; 
| u| ds, z Fal a 7 x u? d ds, (5 — 30) Lis “ds yY — Jo v! | eds 
ne, riBM V ds, BM BM 
Pour avoir « il faut intégrer l'expression | ou 
précédente le long du circuit complet, en se i Ix 
rappelant que s, est une fonction de s définie Bi 


par (19); mais il est pluscommode de changer 
de variable en prenant s, au licu de s. 
Différentiant (19) il vient 


y? dé 
— (s — s,)'ds — ds) =— X Le x — x,) ds, 
V 
ou puisque — (s — s) — P.M =r 
u dx, 


r (ds — dSo` na — 


(t) Sur cette figure la droite PoA devrait ĉtre tangente à 
larc OPoet la droite AB perpendiculaire à P.M. 


Le champ d'intégration par rapport à s, 


cst évidemment le mème que par rapport 
as; donc 
dYa 
dE L(g = iai — | PRE d 
cn BM Vr ds, 
e € 
dy dFa 
La Ce Te 0) I (97 on 7o) { 
Re Mee - À cds, 
LBM 
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I y i% 
r ds, 
deuxième terme de la parenthèse peut 


s'écrire 


D'ailleurs 2 —— (x — x,) et le 
dso 


dYa an 
u? d dS, (7 g Zo) 
V ds r (BM) 
v dxo 
u? as T dyo , ee | 
es Vs (BEM) — (BM) | E 7 70 
et z devient 
d 
Pa 4-10 —…] 
ay. l 5 BM) 
u © dx “u d 56: 
[r - V “ds @—x9]+ + V ds, r(BM) ii À s 
, dy d 
f aa i nd- ne dr | 
= upaso 
Li n o ds. — Yo) | 
tedi ES FE) y 


La seconde intégrale est nulle identique- 
ment et le champ magnétique est le même 
que celui produit par un courant de conduc- 
tion d'intensité up. 

De mème, on trouverait pour 4rV'f la 
valeur 


~- pds 


av [UE 


puV (AM) 
t LE r(BM) ` 


Ici encore la deuxième intégrale est nulle 
et le champ électrique est le même que si le 
circuit était au repos. 


II. Cherchons maintenant la perte d'énergie 
par radiation, et pour cela évaluons le flux 
d'énergie pendant le temps dt à travers la 
sphère de centre P, et de rayon P, M, que 
nous appellerons, pour simplifier, la position 
au temps f de l’onde émise par P,. 

Si D, est la composante de D dans le plan 
tangent à londe, le flux a travers l'élément dS 


est égal à V° D, H dS dt. Mais D, étant normal 
a H et égal à 


zzy» cette expression est 


encore égale à 
V A H?dSdt = V 4r VD? dSdt 


| y: 20,2 
=( H? + 2 VD: )as var. 


En intégrant par rapport à dS, on aurait le 
flux total qui passe de l’intérieur à l'extérieur 
de la surface d'onde. 

Pendant le temps df le rayon de la surface 
d'onde s'est accru de Vdt et l’espace balayé 
par cette surface contenait une énergie 
égale à 


Vdt f E H? + 2 aven? |as = Vdt 
[ LE H?+ 2 VD | dS + Vdt f: 27 V?Dn *dS 


Finalement la quantité d'énergie qui a tra- 
versé la surface d'onde considérée comme 
mobile est égale à 


— var f> rV?Dx°d8S. 


Mais D, est infiniment petit du second 
ordre lorsque r est infiniment grand du pre- 
mier ordre, c'est-à-dire lorsque £ croît indéfi- 
niment, ô variant en même temps pour que 
t — 4 reste constant et que le point P, cor- 
respondant reste le même. Par suite, l’inté- 


grale précédente est de l'ordre de — ettend 


vers zéro. Donc si nous considérons deux sur- 
faces d'onde S et S’ correspondant à une 
même valeur de {, mais à des valeurs de 9 
différentes, pour £ croissant indéfiniment, 
l'énergie comprise entre ces deux surfaces 
d'onde tendra vers une valeur constante, et 
toute cette énergie étant entraînée à l'infini se 
trouvera perdue par radiation. 

Pour faire le calcul, je supposerai d’abord 
que S et S' correspondent à des valeurs de 8 
infiniment peu différentes, 8 et 0 + dð. La 
surface S’ aura un rayon égal à V (4 + dû) 
et son centre sera non en P,. mais en P’, tel 
que P', P, = udb. 

Par suite, un élément de volume compris 
entre ces deux surfaces sera égal à à dS [Vdi 
— u cos 3 dh) et l'énergie comprise entre S et S' 


ss 
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sera égale à 
dE = à [| H? +aaviD! | (V — u cos p) dS 
T 


Puisque nous ne cherchons que la valeur 
limite de dE pour r infiniment grand, nous 
ne devons conserver dans la parenthèse 


Pour simplifier, je prendrai l’axe des x pa- 
rallèle à PA, c'est-à-dire à la direction de la 
vitesse en P, et je prendrai Ox pour axe 
d'un système de coordonnées polaires r, &, y. 
Par suite, en ne prenant dans a, B, y que les 


Ï . . 
termes en —, il vient 


que les termes en + , c’est-à-dire 5 H? 
+ 27 V? D; = H2  æ+pyy ar wy sin pọ sin Ÿ — w; sin ọ cos Ÿ 

PET 47 AT e V [V — u cos o]? 
B r _ —|wx coso + wysing cosb+x sinysinŅ}]u sino sin Y + [V—ucosg] w; cos? — wx sin e sin 4] 
oN [V — u cos of? 

y r _ lux cos g +... ] u sin ọ cos Ÿ + |V — u cos y] [wx sin o cos Ÿ — wy cose] 

e V [V — u cos o}? 
D'où 
—u cos] dS = HET jy y cos o]rdy sin ed 


AT 


! [wx cos ọ + wy sino cos? + wz sin & sin ẹ}? u? sin? ọ 


— e*V?sin gded} 


FR IV —u cos 2/° + 2u|wx COS © + 
\ 


__ _e*V? sin gdpd 
47 [V —u coso)’ / 


—_— 


J[V — u cos ọ] { wx — cos ọ [wx coso +.. 4 
+[V — u cosol? | wx + wy + w? — [wx cos o + ...]? $ ' 
— (V? — u?) [wx cos © + wy sine cos 4 + w; sine sin} ) 
+ 2uwx |V — u cos o] [wx cos © + ...] \ 
+ [V — u coso}? [wx + wy +w ] , 
sin Ÿ ou sin } cos 4 disparaitront, ceux qui 


Il faut intégrer par rapport à Ÿ de oà 2ret 
par rapport à # deo à x.Dans la première inté- 
gration les termes qui contiennent cos Ÿ, 


21/2 d — (V2 — u?) [2w?x cos? © + w?y 
dE=4 f LAVE sin gde \ nues [V u cos ose 
| + 21V — u cos g]? (ws + w'y + w? ) 


4[V — u cos ọ)* l 


Pour intégrer je ferai le changement de 
variable 


V — u cos ẹ =x 


u sin &do = dx 
et 


COS © = 


Les nouvelles limites d'intégration seront 


contiennent cos? y ou sin? % se trouveront 
multipliés par + et les autres par 27. Par suite 


sin?o + w?; sin’o] ; 


V—uet V +u. 
2V2 V+ u dx í 
dE = dd J, y —(V? — ut) 
— u ` 
V = 
[ut — wy — ut) EE ut + ut | 


Vu, x + 2 x? (wy + w; — wx ?) ! 
+ 4 y f 


— 40 Ak m + a fu? Vi—(V?—u?)(w?, +w? )] 
V— u 


— (Vè—u?}) 2V 
| Re +t x$ | 
2y Hw? ) — 2 Viw? 


(V? +u?) (w i: = (20) 


+ 
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Or 


°V +u dx = l : I 
Ja 4 keri VF] 


__ 2uV (V? + u?) 
us (V? — u?}t 
V+udx _ 2u (3V? + u?) 
J. x 3 V3 ui) 
zuV 


V+u dx 
LR 
et l'expression précédente devient, toutes 
déductions faites, 

2 e y? 
— Lee 2, 
dE = 40 + |e y 


y> 
Hwy +w’; 7 |] 
_2 e : y> 
= oaa LT TE 
V’u? 


yray | ©) 


V 
2 2 
+ w? cos? (w, u) (V? 


Lorsque u? est négligeable devant V?, on a 
plus simplement 


2 ew? 


expression donnée par Larmor (Philosoph. 
Mag., t. XLIV, 1897, p. 503). Larmor la cal- 
cule simplement en évaluant l'énergie qui 
traverse une surface d'onde de rayon infini. 
Le procédé, admissible pour u négligeable, 
serait incorrect en thèse générale, car les 
ondes envoyées par la charge e ne sont pas 
concentriques, et une sphère qui est surface 
d'onde à un moment ne le sera plus l'instant 
suivant. 

Supposons que la charge étant primitive- 
ment en repos et le champ invariable, on 
mette lachargeen mouvement pour la rame- 
ner de nouveau au repos aprèsun temps 7. Si 
pendant tout le mouvement la vitesse est 
inférieure à V (comme nous l'avons du reste 
toujours supposé implicitement jusqu'ici), un 
temps { après la fin du mouvement, la pertur- 
bation sera concentrée entre deux sphères, 
l'une de rayon V (7 + t) ayant pour centre la 
position initiale et l’autre de rayon Vt ayant 
pour centre la position finale. A l'extérieur de 
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cette région le champ sera le même que pri- 
mitivement et à l'intérieur il sera le même que 
si la charge avait toujours été au repos dans 
sa position actuelle. D’après le calcul précé- 
dent, l'énergie emportée à l'infini par la per- 


turbation sera égale à | dE et essentielle- 


ment positive. Cette expression représente 
donc le travail total dépensé sur la charge 
pendant le mouvement. Mais il ne serait pas 
vrai de dire qu’à un instant quelconque le tra- 
vail dépensé est égal à dE, car le travail est 
infiniment grand lorsque l’on suppose la 
charge concentrée en un point, mais la diffé- 
rence doit être une différentielle exacte d’une 
fonction (infinie) de u et w qui disparaît 
lorsque l'on part du repos pour revenir au 
repos. 

Cherchons aussi l'impulsion totale de la 
force nécessaire pour produire le mouvement. 
Nons avons établi (£cl. Él., t. XIV,p. 45)que 
les projections sur les axes de l'impulsion 
pendant un temps quelconque, des forces dé- 
veloppées par le champ sur les charges, 
étaient égales aux variations des intégrales 


— Set — #6) de —fiha—fy) du —J(f8 — gode. 


Ici la quantité cherchée sera égale et de 
signe contraire. Or à l'instant initial a, B, y 
sont nuls et les intégrales sont nulles. Il suffit 
donc d'avoir leurs valeurs à la fin du mouve- 
ment. Mais la charge n'étant plus alors sou- 
mise à aucune force, puisqu'elle est seule dans 
le champ, les intégrales ne varieront plus et 
nous pouvons chercher leurs valeurs pour f 
infini. Nous opérerons comme précédemment 
en cherchant d'abord la valeur des intégrales 
pour l’espace compris entre les deux surfaces 
d'onde S et S. 

gy—h3,etc.., représentent les composantes 
du produit vectoriel DH , qui est égal à la 
résultante des deux suivants D, H et D, H. 
Pour la même raison que précédemment, le 
produit contenant D, sera négligeable, et 
quant au premier, ainsi que nous l’avons vu, 


H? P : 
— et dirigé suivant P,M. Si 


1l sera égal à JV 
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donc di., dl,, dl. représentent les intégrales 
cherchées, leurs expressions ne différeront de 
celles de dE que par la suppression d’un fac- 
teur V et l'introduction sous le signe f des 
facteurs cos +, sin + cos 4, sin ẹsin 4 qui repré- 
sentent les cosinus directeurs de la droite 
P, M. 


DR -nous d’abord de dI. —- coszest 
X 
égal — —— |I Ba 


ER dE" la valeur que prendrait dE si 
on multipliait la quantité sous le signe f 


par x, ce qui revient à changer dans l’équa- 
tion (20) les intégrales 


dans les suivantes 


dx PRE 
xt [E oi 


On trouve facilement que dE' = 
et par suite 


2u 
Vi nu 
V? — 12 


y — dE 


2 uw? cos? (w, u) 
= — e?yw? | I — 
3 Fr La 


] Vdn 
(V? zS u?)° j > 
Quant à I, et I; je dis qu'ils sont nuls. Pre- 
nons par exemple I,. Ici comme nous intro- 
duisons un facteur sin + cos 4 qui contient Ÿ 
il faut le faire avant l'intégration par rapport 
à 4. Dans cette intégration les termes en 
cos 9, cos? y, sin? ycos Ÿ, cos? Ÿ sin 4, sin 4 
cos 4 disparaitront et il ne restera que les 
termes contenant cos? 4, c'est-à-dire en lais- 
sant de côté les facteurs constants 
ne —2(V*—u*)w, wy cos ọ sin ? 


+ 2uwx wy [V — u cos o sin ọ ? 
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et l'identité à vérifier est, en introduisant un 
— y’ 
2V ws wy ? 


=f 


: T ADAE tu (V?—u?— Vx) (V? — u?) H2Vx—x?] dx 
JV —u x” 


N nn ee ee ARR LA Len, 
aE V—u | x? xt 


nu? — 3 V? 


x) 


facteur 


(Vu cos o — u?) u? sin? ọdọ 
[V — u coso}j5 


+ + lé 
ce qui se fait immédiatement en remplaçant 
les intégrales par les valeurs données. 

Sion considère dla, d],, dl; comme les com- 
posantes d’un vecteur dI, on voit que dl sera 
égal à dI, et aura la direcion de O, , c'est- 
à-dire de u et par suite 


Vdĝð 


ah (w, u) 


aea y (22) 


di à; uw’? | 
3 


cette expression est maintenant indépendante 
du choix particulier d’axes adoptés pour sim- 
plifier le calcul, et en prenant l'intégrale géo- 
métrique de dI pendant la durée du mouve- 
ment, on aura l'impulsion totale pendant ce 
temps de la force qui produit le mouvement. 
On voit qu'elle ne sera pas nulle en gé- 
néral. 

Comme tout à l'heure pour dE, il faut re- 
marquer que di ne représentera pas l'impul- 
sion élémentaire de la force qui agit sur la 
charge e, mais la différence (qui est infinie) 
sera la différentielle exacte d'une fonction de u 
etw qui disparaîtra lorsque l’on part du repos 
pour y revenir. 


A. LIÉNARD, 


Professeur à l'École des Mines 
de Saint-Etienne. 


2 Juillet 1898. 
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LE CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE DU MONT SALÈVE 


Feuilletez un guide quelconque à la dési- 
gnation Genève, vous y trouverez en première 
place la recommandation suivante : « Si vous 
passez, ne füt-ce que deux jours, à Genève, 
ne manquez pas de monter au Salève, char- 
mante excursion que l’on peut faire sans 
fatigue en moins d’une journée, grâce au che- 
min de fer électrique partant de Veyrier ou 
d'Etrembières. » Ce que le guide ne dit pas, 
c'est que les lignes du Salève ont été ouvertes 
en 1892 et constituent le plus ancien chemin 
de fer à crémaillère qui ait été monté avec la 
traction électrique. 

Quoique fonctionnant depuis déja cinq 
ans, cette installation a presque passé inaper- 
çue; nous ne croyons pas qu'elle ait été 
décrite dans les revues techniques fran- 
çaises; seul un journal anglais en a parlé un 
peu longuement. Aussi pensons-nous bien 
faire en racontant notre excursion au Salève, 
exécutée en compagnie d’un ingénieur de la 
Compagnie de l'Industrie électrique de Ge- 
nève, qui nous a montré obligeamment tous 
les détails techniques de l'installation. 

La chaîne du Salève (fig. 1), la première que 
l’on aperçoit au sud de Genève, se compose 
d'un mamelon, le Petit-Salève, situé sur le 
territoire français, à 6 km de Genève, au bord 
de l’Arve, et dune montagne allongée, le 
Grand-Salève, qui s'enfonce dans la direction 
sud-ouest du département de la Haute-Savoie. 
Un vallonnement, dans lequel est logé le 
village de Monnetier, sépare les deux Salèves 
et c'est du côté de ce creux que se trouve le 
point culminant du Grand-Salève, dénommé 
les Treize-Arbres. Le chemin de fer électrique 
du Salève comprend trois lignes : deux lignes 
partant de Veyrier et d Etrembières, c'est-à- 
dire des deux extrémités du Petit-Salève pour 
se réunir à Monnetier et une troisième ligne 
montant de Monnetier au sommet du Grand- 
Salève. 

Ces lignes sont à crémaillère sur toute 


leur longueur et la crémaillère est double 
dans les fortes rampes. 

Pour varier les plaisirs on monte généra- 
lement par un chemin et l’on revient par 
l’autre, c'est ce que nous avons fait. Nous 
prenons le matin une des nombreuses lignes 
de tramways électriques à trôlet qui sillonnent 


Canton de 


Geneve 


( rene 
Arbres 


Fig. 1. — Situation du chemin de fer électrique du Salève. 


la ville de Genève (‘), pour nous rendre au 
Cours-de-Rive, point de départ du tramway 
à vapeur qui mène en 25 minutes au village 
de Veyrier, le dernier du territoire suisse. On 
fait 200 mètres à pied et l’on se trouve à la fron- 
tière, où commence la ligne électrique de Vey- 
rier à Monnetier. On gravit l'extrémité nord 
escarpée du Petit-Salève (fig. 2) par une rampe 
rapide de 1.6 km de longueur et de 20 p. 100 
de pente, qui mène à la halte de Monnetier- 
Château, après avoir traversé un petit tunnel 
de 50 m de long. Cette montée de 1600 m, 
que l’on nomme le Pas de l'Échelle, est d'un 
effet pittoresque parce qu'on y découvre pro- 
gressivement des points de plus en plus éloi- 
gnés du lac Léman. Après avoir dépassé le 


(t) Voir l’article de M. Blondin sur le voyage des con- 
gressistes en Suisse, en 1896. (L' Éclairage Électrique du 24 oc- 
tobre 1896, p. 151. 
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château de Monnetier, placé au sommet du 
Petit-Salève, on descend légèrement du côté 
sud du Petit-Salève pendant 1,7 km, par une 
pente de 4 p. 100,t l'on arrive en 25 minutes 
à la station de Monnetier-Mairie, après avoir 
parcouru 3,3 kilomètres de ligne. A la station 
de Monnetier-Mairie, le Petit-Salève cache 
Genève et le lac Léman, mais on a la vue 
des Alpes de Savoie. 

On fait une halte de quelques minutes pour 
prendre les voyageurs arrivant d’'Etrembières 
par une voie qui vient se terminer sur un quai 
parallèle à la voie de Veyrier, puis on gravit 
le versant sud du Grand-Salève par une ligne 
de 2,6 km à pente continue de 20 à 25 p. 100. 
On décrit une S à courbes de 50 mètres de 
rayon et l’on arrive, après 40 minutes de tra- 
jet depuis Monnetier-Mairie et 1 h. 10 mi- 
nutes de Veyrier, à la station terminus des 
Treize-Arbres, qui possède un buffet. On se 
trouve alors à 1200 mètres d'altitude et l’on 
domine le Petit-Salève de près de 500 mètres. 
Notre guide, qui est originaire de Genève, 
rous donne l'origine du nom, d'apparence 
assez bizarre, de Treize-Arbres, en nous 
montrant parmi les quelques arbustes qui 
avoisinent la gare un bouquet de trois 
arbres. On a nommé en patois local cet 
endroit les « Trez arbes », terme que l’on 
a transplanté en français sous forme de 
« Treize arbres », au lieu de le traduire par 
« Trois arbres », comme l'aurait voulu la 
logique. Des Treize-Arbres, on monte à pied 
en un quart d'heure, par une pente assez 
raide, au sommet du Grand-Salève. De ce 
point, qui est à 1300 mètres au-dessus du 
niveau de la mer et à 920 mètres au-dessus 
de Genève, on a une très belle vue : du côté 
nord on découvre tout le lac Léman, du côté 
sud on voit (fig. 1) les montagnes des Alpes 
savoisiennes et, si l'atmosphère est propice, 
toute la chaîne principaie des Alpes où se 
dessinent les pics du Buet, d'Argentières, des 
Aiguilles-Rouges, de l’Aiguille-Verte, du 
Géant, et enfin le mont Blanc. Malheureuse- 
ment, de l'aveu des gens du pays, le Mont 
Blanc — qui a donné pourtant son nom à 
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plusieurs points de Genève d'où l'on est 
censé pouvoir le contempler — n'est guère 
visible du Salève ou de Genève que 50 jours 
par an environ, et nous ne sommes pas tom- 
bés sur un de ces jours propices. Nous repre- 
nons le chemin de fer aux Treize-Arbres et 
nous nous arrêtons pour déjeuner à l'hôtel 
voisin de la station de Monnetier-Mairie. En 
cet endroit, où l’on ne rencontre que quelques 
maisons, l'altitude est de 700 m et la vue sur 
les Alpes est à peu près la même qu'au som- 
met du Grand-Salève; mais, comme l’on se 
trouve (fig. 2) sur le versant sud du Petit- 
Salève, tout le côté du lac Léman est mas- 
qué à la vue. 

De Monnetier-Mairie part une ligne de 
3,2 km de longueur qui contourne le versant 
sud du Petit Salève (fig. 2), dessert la station 
de Haut-Mornex et la halte du Bas-Mornex, 
puis aboutir après 25 minutes de trajet au 
village d'Etrembières, situé au bord de l’Arve, 
au pied de la chaîne du Salève. La pente est 
beaucoup moins rapide que sur la ligne de 
Veyrier; elle varie entre 10 et 15 p. 100. 
Cette ligne est bien moins jolie que celle de 
Veyrier parce que Genève est caché par le 
Petit-Salève, et les Alpes par des collines 
voisines. 

Au lieu de gagner Étrembières par la pente 
douce du chemin de fer nous sommes des- 
cendus à Arthaz en côtoyant les fils aériens 
(voir fig. 2). Après avoir traversé sur un pont 
le torrent du Viaison et passé sous le viaduc 
du chemin de fer d'Annecy à Anemasse, nous 
arrivons au bord de l’Arve, à l'extrémité de 
la ligne aérienne, en face de l'usine généra- 
trice d’Arthaz, située sur la rive droite de la 
rivière. Ici se place un incident pittoresque. 
Sur la foi d’une photographie nous pensions 
traverser tranquillement l’Arve sur un petit 
pont placé au coude de la rivière; or, en 
arrivant sur la rive, nous voyons bien les 
deux fils de ligne qui traversent le cours 
d'eau, mais de pont, point du tout. On nous 
explique que l’Arve est plutôt un torrent 
sujet à de fréquents débordements qu'une 
calme rivière. On avait bien établi un pont en 
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face de lusine en 1892, mais il faut croire 
qu'il n'était pas assez solide, car il a été em- 
porté en 1895 par une crue considérable de 
la rivière. Pendant plus d’un an, l’usine d'Ar- 
thaz est restée sans autre communication avec 
la rive gauche de l'Arve que par le pont 
d’Etrembières, situé à 3 km en aval, car il ne 
fallait pas songer à faire la traversée en 
barque. Enfin, au printemps 1897, les travaux 
de reconstruction d’un nouveau pont ayant 
commencé, l'entrepreneur a installé un petit 
transporteur aérien des plus primitifs. C’est 
une sorte de wagonnet en bois, accroché 
après un câble sans fin tendu à 8 m au-des- 
sus de l’eau entre deux poulies folles. Nous 
prenons place avec l'ingénieur de l'Industrie 
électrique dans la nacelle, munie de deux 
sièges se faisant vis-à-vis; tandis qu’un 
homme placé sur la berge nous hale en tirant 
directement par saccades sur le câble sans 
fin, nous nous tenons cois pour réduire au mini- 
mum l'amplitude des oscillations pendulaires, 
et nous régardons obstinément couler l’eau, 
car la suspension étant très courte, il faut 
nous plier en deux pour ne pas avoir la tête 
rabotée par le mouvement de l’autre brin du 
câble. Quèlle agréable traversée ce doit être 
quand le vent souffle en tempête! Après avoir 
visité l'usine, nous refaisons le même voyage 
entre ciel et eau pour regagner la rive gauche 
de l’Arve, que nous suivons à pied par la route 
départementale n° r4jusqu'’au village d'Etrem- 
bières, où nous rejoignons la tête de ligne du 
chemin de fer du Salève. A 200 mètres de là 
nous prenons, comme les voyageurs descen- 


dant du tramway électrique, le tramway à 


vapeur de la place du Molard qui nous ramène 
en 50 minutes à une extrémité de Genève, 
après avoir traversé le pont de l’Arve, le 
bourg d'Annemase, chef-lieu de canton de la 
Haute-Savoie d'où partent le chemin de fer 
d'Annecy et la ligne à voie étroite de Samüens 
et que traverse la ligne de Bellegarde à Saint- 
Gingolph, puis la frontière franco-suisse et le 
village de Chène. A la place du Molard, 
nous reprenons un tramway électrique et 
nous rentrons en ville, un peu fatigué, 
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mais avec des documents nous permettant de 
faire une description convenable des chemins 
de fer du Salève. 


Commençons par lusine génératrice. Afin 
de rendre les frais d'installation aussi 
faibles que possible, on a choisi un endroit 
où l’Arve fait un coude prononcé, ce qui a 
permis d'obtenir une dénivellation de 3 m 
sans aucun canal d'arrivée d'eau, simple- 
ment en faisant un petit barrage en amont 
du coude et en enfonçant le bâtiment de 3 m 
dans le sol pour placer les turbines au niveau 
de la rivière de l'autre côté du coude; la 
communication entre les turbines et le niveau 
d’aval est établie très simplement, parun petit 
tunnel de 6 m de hauteur 8 m de largeur et 
180 m de longueur, creusé à une faible pro- 
fondeur au-dessous du sol. 

Le bâtiment de l'usine est établi parallèle- 
ment à la rivière et l’eau y pénètre latéralement 
par un vaste bief de ro m de profondeur, 18 m 
de facade totale et r1 m de facade d'ouverture. 
Cette ouverture, placée dans l'alignement de 
la rive, en amont du barrage, est fermée par 
quatre vannes principales que l’on manœuvre 
d'un plancher posé au-dessus du bief; à l’un 
des bouts de ce dernier est ménagé un pas- 
sage longitudinal. de 2 m de largeur servant 
de trop-plein. L'eau du bief se rend dans une 
chambre d’eau de 20 m de façade, 8 m de 
profondeur et 5 m de hauteur dans laquelle 
elle pénètre par trois grandes ouvertures et 
une petite fermées par quatre vannes régla- 
bles de la salle des machines. Dans cette 
chambre, dont le plafond se trouve à peu 
près au niveau du sol, se trouvent deux tur- 
bines absorbant chacune au maximum g ooo!i- 
tres par seconde, pouvant développer de 250 
à 300 chevaux et tournant à la vitesse angu- 
laire de 45 tours par minute ; l'emplacement 
pour une troisième turbine semblable est tout 
préparé dans la chambre d’eau, qui alimente 
également une petite turbine absorbant 
700 litres d'eau par seconde, et produisant 
20 chevaux à la vitesse angulaire de 80 tours 
par minute. L'eau qui sort des turbines 
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s'échappe dans un tunnel de décharge dont 
nous avons parlé un peu plus haut. Toutes 
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ces turbines, construites par la maison Rieter 
de Winterthur, sont du type Jonval; elles 


peuvent être réglées dans un sous-sol de 3 m | machines. Ce réglage est effectué sur chaque 
de hauteur, situé au-dessus de la chambre des | turbine à l’aide d’une couronne de dix petites 
turbines, mais au-dessous de la salle des | valves commandant chacune l'admission de 
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l'eau dans trois aubes. Ces dix petites valves 
constituent en réalité le seul mode de réglage 
des turbines, car le débit de la rivière est 
tellement grand en toute saison qu'on est 
obligé de maintenir constamment les vannes 
principales du bief et les vannes d'entrée des 
porches de la chambre d'eau presque cons- 
tamment fermées. Le courant est si fort 
qu'il est matériellement impossible d’arrèter 
les turbines; même quand toutes les vannes 
sont fermées, l'eau qui passe par les divers 
joints plus ou moins imparfaits de l'installa- 
tion suffit à entretenir la rotation des ma- 
chines. 

L'arbre des turbines, de 8 m de long, repose 
dans une crapaudine et passe dans un palier 
fixé contre le plancher du sous-sol, puis est 
accouplé directement dans le sous-sol avec 
l'arbre vertical d’une dynamo, arbre qui a 


3 m de long et traverse un palier fixé contre: 


le plancher de la salle des machines, dont la 
figure 3 donne une vue d'ensemble. 
L'induit, qui se trouve en porte-à-faux sur 
son arbre vertical, est un anneau plat relative- 
ment léger, de 2 m de diamètre et 0,80 m de 
hauteur, qui porte un enroulement Thury à 
32 pôles, divisé en 451 sections aboutissant 
aux 451 touches d’un collecteur. Le poids de 
cuivre sur l'induit est de 178 kgr. L’inducteur 
en forme de couronne, supporté sur ie plan- 
cher de la salle par six pattes {voir fig. 3), est 
formé par la réunion de douze plaques en fer 
forgé portant chacune une bobine inductrice 
et une pièce polaire rapportée en fonte. Les 
balais, composés chacun de quatre blocs de 
charbon, sont au nombre de douze, montés 
sur une couronne porte-balais fixée par six 
pattes à la partie supérieure du bäti induc- 
teur. Les balais sont reliés alternativement à 
deux cercles de cuivre, formant les pôles de 
la dynamo et d'où partent deux grosses barres 
de cuivre qui se rendent au tableau de distri- 
bution. Chacune des deux dynamos peut 
fournir un courant de 280 ampères, à la ten- 
sion de 600 volts, soit une puissance de 
168 kilowatts et pèse 18 tonnes environ; le 
poids de cuivre enroulé sur les inducteurs se 
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monte à lui seul à 1 500 kgr. Les machines 
sont compoundées; le circuit inducteur shunt, 
qui occupe beaucoup plus de place que le cir- 
cuit en série, et absorbe environ 45 ampères, 
est alimenté par une source électrique sé- 
parée. Les dynamos Thury, qui ont été mises 
en service en 1892, constituent un des pre- 
miers exemples de machines à axe vertical, 
disposition qui est adoptée maintenant d’une 
facon presque générale quand la force motrice 
est fournie par une turbine puissante. 

Le courant d’excitation des deux généra- 
trices à 600 volts est fourni par une seule 
dynamo pouvant débiter 90 ampères à la ten- 
sion de 110 volts, la vitesse de rotation de 
l'induit étant de 900 tours par minute. L’in- 
duit à axe horizontal de cette dynamo recoit 
son mouvement de la petite turbine à axe 
vertical de 20 chevaux, tournant à 80 tours 
par minute, par l'intermédiaire d’un cône de 
friction dont l'arbre horizontal porte une 
poulie donnant le mouvement par courroie à 
la poulie de la dynamo. L'inducteur shunt 
est à deux pôles latéraux, mais porte quatre 
bobines excitatrices formant un quadrilatère 
fermé entourant l'induit. 

Le tableau de distribution, que l'on voit à 
droite, sur la figure 3, porte 2 voltmètres 
indiquant la tension aux bornes de chaque 
dynamo, deux ampèremèêtres et deux inter- 
rupteurs placés à la sortie de chaque généra- 
trice, un commutateur pour coupler les deux 
génératrices en quantité, un ampèremètre 
placé à la sortie de la dynamo d’excitation, 
un voltmètre donnant la tension au point 
d'arrivée des feeders, un régulateur Thury 
réglant automatiquement la force électromo- 
trice des génératrices en agissant sur le cir- 
cuit shunt de la dynamo d'excitation. Les 
divers conducteurs qui relient les machines 
au tableau de distribution sont des cäbles en 
cuivre nu posés sur Isolateurs, avec interpo- 
sition d'une gaine de cuir, dans le sous-sol 
de l'usine. 


Le courant à 600 volts sort de lusine par 
deux gros càbles en cuivre nu, de 425 mm de 
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section, posés sur Iisolateurs, et réunis aux 
deux feeders par deux parafoudres. La ligne 
aérienne, qui a une longueur de 1 800 m, 
s'appuie au sortir de l'usine sur deux poteaux, 
puis traverse l’Arve d’une seule portée et 
monte presque en ligne droite jusqu'à la 
station de Monnetier-Mairie, qui se trouve à 
peu près à la jonction des trois troncons de 
ligne Vevyrier-Monnetier, Etrembières-Mon- 
netier et Monnetier-Treize Arbres, c'est-à- 
dire au centre du réseau. Les poteaux, dis- 
posés tous les 20 m environ, et munis d'iso- 
lateurs à simple cloche, supportent les deux 
gros càbles à 600 volts, deux petits fils pilotes 
se rendant de l'extrémité des feeders à l’usine, 
et deux fils de téléphone reliant la station 
génératrice d'Arthaz à la gare de Monnetier, 
Le raccordement des feeders à la voie se fait 
sur la ligne d'Etrembières, à 80 m de la sta- 
tion de Monnetier-Mairie, au moyen de deux 
câbles isolés partant du dernier poteau, qui 
est plus fort que les autres et se trouve à 
20 m de la voie; c'est au raccordement des 
feeders sur ce dernier poteau que sont bran- 
chés les fils pilotes. La. jonction des feeders 
avec le rail isolé et l'un des rails porteurs se 
fait au moyen d'une éclisse de 50 cm de long, 
munie d’une douille dans laquelle est em- 
manché et soudé le toron de cuivre du càble 
isolé. 

Le courant passe de la ligne d'Etrembières 
à la ligne de Vevrier-Treize Arbres, à la sta- 
tion de Monnetier-Mairie, à l’aide de deux 
troncons de càbles isolés, de 450 mm? de sec- 
tionet 10 mde longueur, posés sous le quai et 
réunis aux rails de la mème manière que les 
feeders. 


La voie est composée de deux rails de rou- 
lement servant en même temps de conduc- 
teurs de retour du courant, d’une crémaillère 
centrale et d’un rail de contact latéral isolé, 
pour l'arrivée du courant. La figure 4 montre 
le montage de ces diverses pièces. Les rails 
de roulement, qui ont ı m d’écartement, sont 
du type Vignole, pesant 15.3 kg au mètre. 
Ils sont maintenus par des sortes d'’agrafes 
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: boulonnées sur des traverses en fer de 1,75 m 


22 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. AVI. — N°27. 


de longueur placées tous les mètres et immo- 
bilisées dans du ballast en pierre cassée. La 
crémaillère proprementdite, qui peut être sim- 
ple ou double, est constituée par une ou deux 
bandes verticales crénelées, fixées tous les mè- 
tres contre les joues latérales d’une petite se- 
melle dont les deux pattes sont boulonnées sur 
la traverse. Le conducteur isolé qui amène le 
courant est un rail Vignole retourné, du même 
type que ceux de la voie de roulement, et dont 
le patin se trouve à 265 mm au-dessus des rails 
de roulement et à 5o cm en dehors de la voie. 
Ce rail de contact est serré avec interposition 
d’une feuille de cuivre dans une sorte de 
mâchoire en fer en deux parties, montée avec 
interposition d'une feuille de plomb sur la 
tête d’un isolateur en porcelaine à double 
cloche. Le support en fer de cet isolateur est 
recourbé deux fois et vient se fixer sur l'ex- 
trémité de la traverse par une partie horizon- 
tale aplatic. 

La jonction électrique entre les rails de con- 
tact est établie (fig. 5) par une lame de cuivre 
galvanisé abc, de 35 mm de hauteur et 5 mm 
d'épaisseur, formant boucle et appliquée 
contre l'âme des rails AB. Cette lame est 
reliée en aetc à une plaque d’éclisse ordinaire 
D, de 30 cm de longueur, située de l’autre 
côté des rails A B. Les variations de tempé- 
rature auxquelles la voie peut ètre soumise 
étant considérables, le rail conducteur est 
coupé tous les 200 m environ, sur une lon- 
gueur de 50 cm, afin de ménager la dilata- 
tion du métal. Ces extrémités de rail, qui sont 
légèrement inclinées, sont alors réunies par 
des câbles de cuivre nu serrés par des sortes 
de bornes contre l'àme des rails. Les rails de 
roulement sont réunis bout à bout par des 
éclisses ordinaires de 35 cm de longueur La 
connexion électrique était produite au début 
(fig. 6) par un càble nu abc de 60 cm de lon- 
gueur, composé de sept fils de cuivre galva- 
nisé de 3 mm de diamètre, passés en a et c au 
travers de l'àme des rails A et B et simple- 
ment rabattus contre la face interne des rails. 
Ce mode de jonction un peu primitif est 
remplacé maintenant (fig. 7) au fur et à mesure 


— 


de l'usure, par une barre en bronze dďd'alumi- 
nium a terminée par deux douilles b et c tra- 
versant l’âme des rails A B et serrées par une 
cheville intérieure d, d, enfoncée à force dans 
la cavité de la douille. Le retour du courant 
se fait toujours dans de bonnes conditions, 
car la crémaillère qui est toujours bien appli- 
quée sur la traverse en fer, constitue à elle 
seule un assez bon conducteur. 


de 
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Fig. 5,6 et 7. — Éclissages électriques du rail conducteur 
et des rails de roulement. 


La voie est unique sur les trois lignes du 
Salève, avec des garages permettant le croi- 
sement des voitures au milieu des lignes de 
Veyrier à Monnetier, d'Etrembières aux 
Treize Arbres et de Monnetier aux Treize 
Arbres. Les garages des lignes de Veyrier et 
d'Etrembières servent rarement, car le par- 
cours de ces lignes n'étant que de trente mi- 
nutes, le service aller et retour s'y fait presque 
toujours en navette avec la même voiture. Le 
garage de la ligne des Treize Arbres est em- 
ployé quelquefois le dimanche, lorsque le 
nombre des trains directs Veyrier-Treize 
Arbres est augmenté. La ligne de Vevrier se 
rendant directement aux Treize Arbres, on a 
établi à la station de Monnetier-Mairie une 
courte voie de garage en cul-de-sac, ne rece- 
vant pas de courantetsur laquelle on aiguille 
et pousse à bras les voitures qui viennent à 
certains moments de Vevrier et s'arrêtent à 
Monnetier sans continuer jusqu'aux Treize 
Arbres. 


Le prix du voyage est de 3,70 fr de Vey- 
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. rier ou d'Etrembières aux Treize Arbres, et | largeur et 0,80 m de hauteur, est supporté 
de 5,80 fr aller et retour en 
2° classe. 


Les voitures, toutes au- 
tomobiles, sont au nombre 
de 12. Elles sont représen- 2 
tées en élévation, coupe 
transversale et plan sur la 
figure 8. Elles mesurent 
8.50 m de longueur entre : | 
tampons, 2,15 m de largeur | f 
de caisse, 2,95 m de hau- 
teur totale. La caisse, de T 
construction légère, est di- | 
visée en trois comparti- | 
ments fermés contenant | 
deux bancs transversaux de i 
4 places, soit 24 places d'’in- 

| 
| 
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térieur; elle est terminée 
par deux plates-formes pou- 
vant contenir chacune 8 per- 
sonnes, dont 4 assises sur 
un banc transversal et 4 de- 
bout à còté du mécanicien 
ou du conducteur. La voi- 
ture peut donc abriter au 
total 40 voyageurs, dont 32 
de seconde classe dans lin-  : 
térieur ct sur la plate-forme È 
d’arrière; les 8 places de la 
plate-forme d'avant, d'où la 
vue est libre d'obstacles, 
sont considérées comme 
places de 1" classe; les deux 
extrémités jouent d’ailleurs 
alternativement le’ rôle de 
plate-forme d'avant et de 
plate-forme d’arrière, puis- 
que les voitures ne sont pas 
tournées aux terminus. Le 
plancher de la caisse étant 
parallèle aux rails, les voya- 
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Fig. 8. — Voitures automobiles du chemin de fer électrique du Salėve. 
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geurs se trouvent inclinés RE e ! 

par rapport à l'horizontale 

quand on marche dans de fortes pentes. par trois essieux, écartés de 1,65 m, dont les 
Le châssis, qui a 8,10 m de long, 2,10 m de | ressorts et les roues de 0,60 m de diamètre 
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sont situés à l'intérieur des brancards. Les 
voitures portent chacune deux moteurs de 
40o chevaux entièrement enfermés dans une 
enveloppe en fonte représentée sur la figure 9. 
Ces moteurs s'appuient d'un côté par deux 
tourillons sur les deux essieux extrèmes, et 
sont suspendus de l’autre côté au châssis 
par de gros ressorts à boudin. L’induit 
enroulé en tambour, dont on voit l'arbre 
dépasser en avant sur la gauche, est placé à 
côté de la bobine unique verticale d’un induc- 
teur en forme de C. Les deux moteurs 
d'une voiture fonctionnent toujours en série 
sous une tension de 500 volts environ; la 


perte dans la ligne est de 11o volts au. 
maximum aux trois points terminus. L'arbre, 
qui fait 600 tours par minute, transmet son 
mouvement par deux pignons, à deux grandes 
roues dentées extérieures à l'enveloppe des 
moteurs. L'’axe de ces roues, placé plus ` 
haut que celui du moteur, tourne à une 
vitesse réduite au 1/13 et porte en son milieu 
une roue dentée engrenant avec une autre 
roue dentée de même diamètre dont l'axe se 
trouve à peu près au niveau de celui du mo- 
teur. Cette roue dentée, que l'on aperçoit au 
milieu des flasques du moteur, sur la figure 9, 
fait corps avec deux roues juxtaposées à dents 
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Fig. 9. — Vue perspective d'un moteur électrique et de son attirail. 


‘alternées, attaquant la double crémaillère de 
la voie. L’avancement de la voiture, qui varie 
entre 1,50 m et 3 m par seconde, est donc 
produit uniquement par les roues à dents des 
deux moteurs (voir fig. 10), attaquant en deux 
points la crémaillère, et non par les essieux, 
qui sont libres. 

Le courant est pris sur le rail conducteur 
par deux sabots frotteurs placés à la file l'un 
de l’autre au-dessous du marchepied. La voi- 
ture porte une paire de sabots de chaque 
côté, de facon à pouvoir marcher avec une 
orientation quelconque des plates-formes. 
Chaque frotteur se compose (fig. 11 et 12) d'un 
lourd sabot en bronze A, de 70 mm de largeur 
et 400 mm de longueur, monté avec liaison 
extensible aux extrémités de deux lames de 


ressort B et C, fixées sur deux tourillons L, L, 
traversés par un axe D, D,, vissé lui-même 
par une platine F isolée, sur un longeron G 
du chàssis. Le sabot A reste appliqué contre 
le patin du rail conducteur malgré les oscil- 
lations verticales ou les mouvements de bas- 
cule du châssis, grâce à la flexion plus ou 
moins forte des ressorts B et C et à la rotation 
des tourillons L, et L, autour de l'axe D, D,. 
Le courant recueilli par le sabot A se rend 
aux réceptrices par un càble vissé sur la pla- 
tine F de l'arbre D, D,. Le fil sortant du mo- 
teur est relié au chàässis du véhicule. d’où le 
courant de retour se rend aux traverses métal- 
liques par les roues et les rails et également 
par le pignon et la crémaillère. 

Le mécanicien qui conduit la voiture se 
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tient sur une plate-forme dont le panneau de 
bout porte une armoire verticale, que l'on 
peut ouvrir, contenant les appareils de con- 
nexion des moteurs. Sur le devant de cette 
‘armoire le mécanicien a à sa disposition un 
ampèremètre qui indique l'intensité absorbée 
par les moteurs groupés en série, un inter- 
rupteur de sùreté permettant de couper brus- 
- quement le courant et qui n'est employé 
qu’en cas de danger, un commutateur d'un 
usage peu fréquent pour faire le changement 
de marche, et un volant à l’aide duquel il fait 
toutes les manœuvres habituelles. En tour- 
nant ce volant plus ou moins dans un sens = 
ou dans l’autre, on enlève progressivement 
la résistance introduite dans le circuit au 
démarrage, on l'augmente à larrėt, on n 
coupe le courant, et l'on peut enfin freiner le 
véhicule en faisant fonctionner les moteurs 
comme génératrice sur les résistances du 
rhéostat. On se sert ordinairement de ce frei- 
nage électrique, mais on peut aussi en cas de | 
besoin effectuer l'arrêt en tournant une ou m 
deux manettes fixées au-dessus du panneau 
de bout de la plate-forme. Ces manettes com- -== 
mandent deux freins à vis produisant, chacun 
d'un còté de la voiture, le serrage de deux 
paires de màchoires sur les poulies à gorges 
fixées dans le prolongement de larbre des 
moteurs ‘cette poulie à gorge est visible à 
gauche sur la figure 9) et à l'intérieur des- =- 
quelles passe un courant d'eau froide fourni 
par un petit réservoir. o| 
Contre le panneau de bout de l'autre plate- —— 
forme, où se tient le conducteur, se trouve | 
également une petite armoire contenant un 
parafoudre, un coupe-circuit et un interrup- 
teur avec petit rhéostat pour le circuit d'éclai- 
rage de la voiture. Cet éclairage est obtenu 
à l’aide de cinq lampes à incandescence de 
roo volts, 16 bougies, montés en tension ; 
chacun des compartiments contient une 
lampe ; les deux dernières sont placées dans 
les fanaux d'avant et d'arrière. 
Les rhéostats intercalés dans le circuit des 
moteurs sont logés dans trois boites en bois, 


percées de trous, fixées sous l’une des parties | en porte à faux du chässis. Le dessous de la 


— Vue longitudinale du châssis de la voiture, 
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Fig. 
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voiture se trouve en somme très encombré et 
il n’est pas très aisé d’y caser tous les organes 
moteurs ou accessoires que comporte un 
véhicule de montagne ; si c'était à refaire 
il est probable qu’on construirait, au lieu de 
voitures automobiles, des locomotives très 


légères qui remorqueraient quelques voitures 


SÄ 


Œ 
Ko 


IIS 


Fig. 11 et 12. — Élévation et plan d'un sabot de contact. 


non motrices, ce qui permettrait de transpor- 
ter un plus grand nombre de personnes par 
voyage avec à peu près la même dépense. On 
pourrait alors abaisser un peu les tarifs, ce 
qui causerait. une affluence plus grande de 
voyageurs. | 


L'installation des chemins de fer du Salève 
a été faite par la Compagnie de l'Industrie 
électrique pour le compte d’une compagnic 
privée qui exploite la ligne et en fait elle- 
même l'entretien. La ligne d’Etrembières 
a Treize Arbres a été ouverte en 1892, et la 
ligne de Veyrier à Monnetier terminée 
en 1893. Depuis cette époque le fonctionne- 
ment du matériel électrique a toujours été 
très bon. Le service est arrêté dès que la neige 
tombe en assez grande quantité, et le courant 
coupé à lusine, de façon à éviter les courts- 
circuits qui se produiraient entre le rail con- 
ducteur et les rails de roulement. Malgré 
cette précaution, des courts-circuits se pro- 


duisent quelquefois sur la ligne par des temps 
de pluie ou de faible neige : si l’on remarque 
que les supports d'isolateurs sont fixés sur 
les traverses métalliques de la voie, c'est-à- 
dire en contact métallique avec les rails, on ` 
comprend qu'une communication acciden- 
telle puisse s'établir facilement entre le rail 
conducteur et le circuit de retour. En outre, 
les isolateurs doivent ètre remplacés fréquem- 
ment, car ils se rompent souvent sans cause 
apparente, probablement à la suite des trépi- 
dations de la marche ou des variations atmos- 
phériques, ou même d'actes de malveillance. 

Mais en somme ces petits inconvénients, 
qui n’apportent aucune gêne sérieuse au ser- 
vice, ont peu d'importance si l'on considère 
que l’on a cherché avant tout à construire 
une ligne aussi économique que possible. 
Cette condition était indispensable, car les 
lignes du Salève n'ont pas un trafic énorme. 
Elles sont fréquentées certainement par beau- 
coup d'étrangers, mais les gens de Genève 
n'en font presque pas usage. Ils préfèrent 
effectuer à pied le trajet de Veyrier ou d'Étrem- 
bières à Monnetier, qui ne présente aucune 
difficulté, et ils ne montent pas jusqu'aux 
Treize Arbres, parce qu'en se rendant au 
village, puis à la mairie de Monnetier, on 
jouit d’un coup d'œil sur le lac Léman 
aussi bien que sur les Alpes de Savoie, sinon 
égal à celui des Treize Arbres, du moins 
déjà fort joli. Chose bizarre, c'est plutòt 
en hiver que les Genévois entreprennent 
excursion du Salève. Il arrive assez souvent 
dans la mauvaise saison que la ville de 
Genève est recouverte d'une couche de brouil- 
lard épaisse, mais peu élevée, et n'atteignant 
pas la hauteur du Salève. On télégraphie 
aussitôt à Genève : « Temps clair au Salève »,et 
les dillettanti prennent en nombre le chemin 
de fer électrique pour venir aux Treize 
Arbres ou à Monnetier « se rincer l'œil 
c’est le cas de le dire, au spectacle du firma- 
ment bleu planant sur un lit de brume. 

CH. Jacquix. 
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AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES 
DE LA COMPAGNIE FRANÇAISE DES VOITURES ÉLECTROMOBILES 


L'Exposition d'automobiles qui se tient 
actuellement dans le jardin des Tuileries a 
fait de l’automobilisme un sujet d'actualité. 
D'autre part, les résultats du récent Concours 
de voitures de place automobiles, organisé, 
de même que l'Exposition, par l'Automobile 


Club de France, a montré que pour le ser- 
vice de fiacres, les automobiles électriques 
présentent sur leurs aînées, les automobiles 
à pétrole, des avantages incontestables. Aussi 
avons-nous cru utile de suivre cette nouvelle 
application de l'énergie électrique qui paraît 
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Fig. 1. — Fiacre n° 11 de la Compagnie française des voitures électromobiles. 


devoir prendre bientôt un développement 
important, et nous proposons-nous de donner 
dans ce journal une série de monographies 
des diverses « électromobiles » qui ont pris 
part au concours ou qui sont exposées aux 
Tuileries. 


Deux voitures de ce genre avaient été ins- 
crites par la Compagnie française des voi- 
tures électromobiles pour prendre part au 
concours, mais par suite d’un retard dans 


leur livraison, une seule put subir les épreuves 
du concours et encore seulement en partie : 
celles du 8 au 12 juin. C’est la voiture ins- 
crite sous le n° 1r et dont la figure ı repro- 
duit une photographie. 

Les proportions des diverses parties de ce 
véhicule ont été fort bien étudiées, et, ainsi 
qu’en fait foi la photographie, l’ensemble est 
élégant malgré le poids considérable de la 
voiture qui n’est pas moindre de 2 ooo kgr en 
ordre de marche. Ce poids élevé est dû prin 
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cipalement à ce que les accumulateurs, du 
type de la Electric Power Storage Company, 
pèsent près de 700 kgr. A la vérité le poids 
des accumulateurs aurait pu être considéra- 
blement diminué, ramené au-dessous de 
500 kgr, par l'emploi des accumulateurs légers 
du type Fulmen utilisés sur tous les autres 
véhicules ayant pris part au concours, et 
cette diminution du poids des accumula- 
teurs, entraînant une diminution de la résis- 
tance et par suite du poids des autres parties 
du véhicule, eût permis de rendre la voiture 
beaucoup plus légère. Il semble au premier 
abord que cette réduction du poids eût en- 
traîné une réduction sensible du prix de 
revient de la voiture-kilomètre, et que dès 
lors elle eût dû être réalisée, puisque sa réa- 
lisation était possible. La Compagnie Fran- 
çaise des Voitures Électromobiles n’a pas cru 
cependant devoir adopter cette solution. C’est 
qu'en effet le prix de revient de la voiture- 
kilomètre dépend de plusieurs facteurs dont 
les deux plus importants sont la dépense de 
courant et l'entretien des accumulateurs. Or 
ces deux facteurs varient en sens inverse : si 
l'on diminue le poids de la voiture par lem- 
ploi d’accumulateurs légers, on diminue la 
dépense de courant, mais en même temps on 
augmente la dépense d'entretien ; comme le 
dernier facteur augmente plus rapidement 
que le premier, du moins avec les types d’ac- 
cumulateurs actuellement sur le marché, il y 
a, tout compte fait, avantage à ne pas trop 
réduire le poids du véhicule par l'emploi 
d'accumulateurs légers. | 

Il est d’ailleurs facile de se rendre compte 
de la justesse de ces considérations par quel- 
ques chiffres. Les essais faits sur le fiacre 
n° 11 ont montré que la dépense d'énergie par 
kilomètre-voiture en palier est de 153 w:h 
pour une vitesse de 9,8 km: h et de171w:h 
pour une vitesse de 16,4 km : h. Pour un 
service Journalier de 60 km parcourus à la 
vitesse la plus faible, la dépense d'énergie 
serait donc de 9 kw: h environ. Si l'on adopte 
le chiffre de 12 kw:h pour tenir compte 
des démarrages, des parcours en rampe et 
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des parcours effectués à une vitesse plus 
grande, et si l'on compte le kilowatt-heure 
à 0,30 fr, la dépense journalière d'énergie est 
donc d'environ 3.60 fr. L'économie résultant 
d’une réduction du poids du véhicule qui n’est 
qu’une fraction, et une fraction assez faible, 
de cette somme, ne peut donc êtreimportante. 
D'autre part, l'entretien des accumulateurs 
légers coûte, ainsi que nous l'avons déjà dit 
dans ce journal, 3 à 4 fr par charge corres- 
pondant à un parcours de 6o km environ. Or 
l'entretien des accumulateurs employés par 
la Compagnie française de voitures électro- 
mobiles ne revient qu’à r fr par charge. Il 
y a par suite une économie de 2 à 3 fr réalisée 
sur l'entretien par l'emploi d'accumulateurs 
d’un type ordinaire, économie certainement 
plus grande, d’après ce qui a été dit plus 
haut, que celle résultant de la réduction du 
poids du véhicule. Encore avons-nous compté 
le kilowatt-heure à 0,30 fr, prix auquel plu- 
sieurs secteurs parisiens consentent à vendre 
l'énergie électrique pour la charge des accu- 
mulateurs de fiacres. En réalité, pour une 
exploitation importante, l'énergie électrique 
pourrait être produite à un prix plus bas par 
la compagnie exploitante elle-mème ; la dé- 
pense Joyrnalière de courant se trouverait 
ainsi diminuée, et l’économie résultant d’une 
réduction du poids de la voiture deviendrait 
encore moins importante. 

Passons maintenant à la description de la 
voiture. | 

Ainsi qu'on le voit sur la figure 1, la caisse 
contenant les accumulateurs est placée sous 
la voiture. Elle est suspendue au truck en 
acier par quatre ressorts à boudins qui amor- 
tissent les cahots du véhicule. Cette disposi- 
tion a été adoptée pour permettre le rempla- 
cement rapide d'une batterie épuisée par une 
batterie chargée ; il suffit d'amener la voiture 
au-dessus d’ün chariot à plate-forme mobile 
que l'on élève jusqu’à ce que la caisse de la 
batterie repose complètement sur ce chariot ; 
la manœuvre de quelques crochets permet 
alors de détacher la caisse; on abaisse ensuite 
la plate-forme, on retire le chariot de des- 


me ~ o- 


2 Juillet 1898. 


sous la voiture, et une série inverse d'opéra- 
tions permet de fixer à celle-ci une nouvelle 
batterie. Quelques minutes suffisent pour ce 
changement. 

Comme nous l'avons dit, les accumulateurs 
employés sur le fiacre qui a pris part au con- 
cours sont des accumulateurs E.-P.-S. Dans 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


29 


les voitures actuellement en construction, la 
Compagnie emploiera des accumulateurs de 
fabrication française, entre autres des accu- 
mulateurs Julien à plaques horizontales et 
des accumulateurs d'un modèle récent de la 
Société pour le travail électrique des métaux. 

Le moteur est du type Lundell, à deux 
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Fig. 2. — Diagrammes des connexions et développement du combinateur. 


collecteurs et à double enroulement sur les 
électros ; il est construit dans les ateliers 
Postel-Vinay, Sautter, Harlé et Ci: et de la 
Société des applications industrielles. Son 
rendement est très élevé sous des charges 
très diverses. Il permet d'obtenir des vitesses 
variant de 4 à 18 km : h sans modifier le 
couplage des accumulateurs qui restent tou- 
Jours groupés en tension. Cette disposition 


est avantageuse pour la conservation des 
accumulateurs, tous les éléments travail- 
lant ainsi également, et aucun d’eux ne 
pouvant se trouver détérioré par une dé- 
charge trop poussée, ainsi que cela peut arri- 
ver lorsque le changement de vitesse est 
obtenu par une modification dans le couplage 
des accumulateurs. 

La partie supérieure de la figure 2 indique, 
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à droite, schématiquement les connexions des 
deux enroulements du moteur pour l'obten- 
tion des différentes vitesses. La vitesse la 
plus faible est obtenue en plaçant en série les 
inducteurs, les induits et la résistance inter- 
calée entre les plots 1 et 2; en supprimant 
cette dernière, on obtient une vitesse plus 
grande; en disposant les enroulements induits 
en parallèle, les inducteurs restant en service, 
‘on produit une nouvelle augmentation de la 
vitesse; enfin, le groupement des induits 
et des inducteurs en parallèle permet d'ob- 
tenir la vitesse maxima. | 

Les quatre schémas de gauche indiquent 
les connexions permettant la marche arrière, 
le freinage et l'arrêt. | 

Ces différents groupements sont produits 
par un controller ou « combinateur » dont le 
développement est représenté à la partie infé- 
rieure de la figure z. 

Ce combinateur est manœuvré par un levier 
placé à gauche du conducteur et qu'on aper- 
çoit sur la figure 1. Il suffit, pour la marche 
en avant, de pousser la poignée du levier plus 
ou moins vers l'avant, suivant la vitesse que 
l’on désire obtenir; pour l’arrèt et le freinage 
électrique, de la ramener d'autant plus vers 
l'arrière que l'on veut arrèter plus brusque- 
ment, et enfin, pour la marche en arrière, de 
pousser la poignée du levier complètement 
en arrière. 

La transmission du mouvement du moteur 
électrique aux roues se fait par l'intermédiaire 
d'une paire d’engrenages,avec pignon en cuir, 
et d'un équipage différentiel soutenu par de 


larges paliers à graissage automatique, dont 


l'arbre principal est muni, à chacune de ses 
extrémités, d'un pignon qui commande les 
roues arrière de la voiture par l'intermé- 
diaire d’une chaîne sans fin. 

Cette chaîne, construite par la maison Piat 
et que représente la figure 3, fonctionne sans 
bruit et avec une tension nulle. Elle est com- 
posée de maillons placés côte à côte et reliés 
entre eux par des axes autour desquels ils 
peuvent osciller. Le dos de ces maillons, au- 
dessus des axes, est curviligne, tandis que la 


partie basse est formée de deux dents décou- 
pées en triangle, raccordées par un demi-cer- 
cle, qui s'enfoncent entre les dents de la roue 
ou du pignon. Cette chaine présente sur les 
chaînes ordinaires plusieurs avantages : sa 
résistance est plus grande; l'entrainement 
est parfait; l'usure est faible, car la portée 
d'entrainement, au lieu de se faire par une 


Fig. 3.— Élévation et plan de la chaîne. 


génératrice des dents de la roue ou du pignon 
comme dans les chaînes à fuseaux, a lieu sur 
une surface de grandes dimensions; elle est 
très souple ; enfin, avantage capital pour l'ap- 
plication aux automobiles, elle fonctionne 
sans bruit, ses dents se trouvant toujours, 
par suite de leur forme et du mode de mon- 
tage des maillons, bloquées sans jeu entre 
deux dents de la roue ou du pignon. 

Tout le mécanisme moteur repose sur un 
châssis articulé porté par un arbre en acier 
et soutenu par des ressorts à boudin qui assu- 
rent une grande douceur dans la marche. 

Le montage de tout le mécanisme moteur 
sur ce châssis permet en outre de régler con- 
venablement la tension des chaînes par la 
simple manœuvre de deux vis. L'ensemble 
du mécanisme est placé sous la banquette 
arrière de la voiture; il est des plus faciles à 
visiter en relevant cette banquette et en 
ouvrant le coffre d’arrière. 

Le système de direction à avant-train 
tournant est des plus simples et des plus 
robustes ; le châssis du véhicule repose sur 
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l’avant-train par l'intermédiaire de galets 
assurant une grande douceur dans le mouve- 
ment; il porte une couronne dentée en bronze 
commandée par un volant à vissansfin par l'in- 
termédiaire d'un pignonet d’un arbre vertical. 

Cette direction est très douce et très sûre, 
elle permet au conducteur d’abandonner 
momentanément le volant de manœuvre, sans 
que pour cela la voiture cesse de continuer 
son mouvement dans la direction donnée. 
Elle ne permet pas, il est vrai, les variations 
très brusques de direction; mais, si l’on 


Fig. 4. 


considère que l'on ne peut exiger des con- 
ducteurs qui restent seize heures sur leur 
siège, toute l'attention que peut apporter 
à la conduite d'une voiture une personne 
qui ne la conduit que quelques heures par 
jour, la faculté d'abandonner un moment la 
direction constitue un véritable avantage. 
Indépendamment du freinage électrique, 
l'arrêt de la voiture peut être obtenu par 
deux autres freins : un frein à serrage ins- 
tantané agissant sur le moyeu des roues 
d’arrière et un frein à sabot permettant de 
maintenir la voiture arrêtée sur les rampes 
les plus fortes que l'on puisse rencontrer : 
enfin, afin qu'on ne puisse faire marcher la 
voiture en l'absence du conducteur, un 
interrupteur à clé permet de couper le cir- 


cuit électrique en enlevant fsimplement la 
clé. 
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Le truck en acier, monté sur quatre roues 
caoutchoutées, est construit de telle sorte 
qu’on puisse facilement changer la caisse de 


Fig. 5. 


la voiture. On peut ainsi, avec un même 
truck, avoir, suivant les besoins du service, 
un coupé (fig. 4), une voiture de livraison 
(fig. 5), une victoria (fig. 6), un landaulet, 
etc. A l'Exposition d'automobiles on peut 
voir trois de ces types : la victoria et la voi- 


Fig. 6. 


ture de livraison dans le stand de la Compa- 
gnie française de voitures électromobiles ; le 
landaulet dans le stand de la Compagnie 
générale des petites voitures, pour le compte 
de laquelle la première Compagnie construit 
plus de cent voitures. 

J. REyvaL. 
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L'EXPOSITION DU CONSERVATOIRE DES ARTS ET MÉTIERS 


Parmi les attractions organisées en vue de 
célébrer le centenaire de la loi d'installation 
du Conservatoire dans l’ancien Prieuré de 
Saint-Martin des Champs, l'Exposition des 
récentes inventions scientifiques et indus- 
trielles est certainement celle qui a obtenu le 
plus grand succès auprès des nombreux 
invités qui ont parcouru les jardins et les 
galeries du Conservatoire. Ce n’est pas cepen- 
dant que tout fùt nouveau dans cette exposi- 
tion; c'est même avec difficulté que nous 
avons pu y découvrir quelques appareils 
n'ayant pas encore figuré aux précédentes 
expositions de la Société de physique. Mais 
la vogue des rayons Rœntgen, de l’acétylène 
et de la télégraphie sans fil n’est pas encore 
épuisée, et vendredi soir, quoiqu’un concert 
invitât à aller respirer l’airfrais dans le jardin 
brillamment éclairé à l’acétylène, l'on s'écra- 
sait dans l’ancienne église du Prieuré où était 
installée l’ Exposition, aussi bien que dans les 
amphithéâtres où s'exécutaient les expériences 
sur les rayons Rœntgen et sur la télégraphie 
sans fil. 


Les divers modes d'éclairage étaient large- 
ment représentés dans les diverses parties du 
Conservatoire ouvertes aux invités. Une 
rampe à gaz, à becs papillons distants les uns 
des autres de quelquescentimètres seulement, 
courant d’une extrémité à l’autre de l'une des 
galeries du rez-de-chaussée, fournissait un 
éclairement très satisfaisant, mais non sans 
surchauffer outre mesure l'air de la salle, 
malgré les vastes dimensions de celle-ci. Des 
becs à gaz Auer disséminés dans les cours 
contribuaient également à l'éclairage. Des 
lampes à pétrole du système Hantz, munies 
de manchons Auer d’une intensité lumineuse 
de 35 à 300 bougies, éclairaient l’un des ves- 
tibules. Des lampes à arc Bardon, Cance, 
Clémancon, Jandus, etc., étaient abondam- 
ment répandues dans les galeries, les amphi- 


théâtres. les cours et les couloirs. Les lampes 
à incandescence n'étaient d’ailleurs pas ex- 
clues et contribuaient à la décoration de plu- 
sieurs salles. Enfin l’acétylène, le dernier 
venu parmi les agents modernes d'éclairage, 
servait, comme nous l'avons dit, à l’illumi- 
nation du jardin. 

Malgré ce rapprochement des modes d'éclai- 
rage qui se disputent aujourd’hui la faveur du 
public, il serait téméraire de vouloir se faire 
une opinion sur leur valeur relative. Chacun 
d'eux a évidemment ses avantages et ses 
inconvénients. Il est incontestable que l'ins- 
tallation d'éclairage à l’acétylène du jardin, 
faite par la Société des carbures métalliques, 
était fort bien réussie. Les nombreux candé- 
labres à sept branches répartis dans le jardin 
donnaient un éclairement comparable à celui 
auquel nous a habitués l'emploi des lampes 
à arc tout en donnant un effet décoratif qu’il 
serait difficile d'atteindre avec ces dernières. 
L'acétylène peut donc devenir un rival heu- 
reux de la lampe à arc pour les décorations 
en plein air où l'odeur de l’acétylène ne pré- 
sente guère d’inconvénients; mais il reste 
encore beaucoup d’autres applications où la 
puissance et l'économie des foyers à arc les 
feront préférer aux becs à acétylène. Quant 
aux lampes à pétrole Auer, elles paraissent 
fort économiques puisqu'on peut obtenir 
35 bougies pendant 20 heures ou 300 bougies 
pendant 5 heures avec un litre de pétrole; 
mais le bruit qui accompagne leur fonction- 
nement, l'odeur de pétrole qu'elles dégagent, 
l'énorme quantité de chaleur qu'elles déve- 
loppent leur ferment l'entrée des apparte- 
ments et ne permettent de les employer que 
dans les ateliers ou les lieux découverts. 
Pour l'éclairage domestique la lampe à incan- 
descence conserve sa suprématie, et la déco- 
ration d’une des salles du premier étage où 
nos meilleurs constructeurs d'appareils d’éclai- 
rage avaient exposé de nombreux modèles, 


me 
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dont beaucoup ont un véritable caractère artis- 
tique, en fournissait une preuve convaincante 
aux visiteurs. 


L'emplacement s’y prêtant, plusieurs cons- 
tructeurs avaient exposé dans l’ancienne 
église du Prieuré des appareils que, par suite 
de leur encombrement, il n’est guère d'usage 
de rencontrer dans ces sortes d’expositions. 
La Compagnie Schneider exposait, entre 
autres appareils, un alternateur à courants 
triphasés de 70 kilowatts sous 3000 volts, mù 
par un moteur à courant continu, système 
Thury. La Société « l’Éclairage Électrique » 
montrait un exemple de transmission d'éner- 
gie à distance. MM. Hillairet et Huguet ex- 
posaient une perceuse mue par l'électricité. 

L'appareillage était représenté par la Com- 
pagnie française d’appareillage électrique, la 
maison Leclanché et M. Houdart. Ce dernier 
exposait des bornes de contact et des serre- 
plaques pour piles et accumulateurs faits en 
un alliage inoxydable; une tige de jonction 
de plaques d’accumulateurs ayant près de 
deux ans de service attestait que l’altération 
de ces pièces par les vapeurs acides est très 
faible. La maison Leclanché exposait de nom- 
breux modèles de piles ainsi que plusieurs 
petits appareils tels qu'allumoirs électriques, 
tableaux indicateurs, etc. Quant à l'ancienne 
maison Grivolas, Sage et Grillet, elle exposait, 
outre les intéressants appareils dont il a été 
déjà question (') à propos de la dernière Ex- 
position de la Société de physique, quelques 
nouveaux appareils sur lesquels nous revien- 
drons. Signalons cependant immédiatement 
un coupe-circuit magnétique basé sur les 
propriétés des aciers-nickel découvertes par 
M. Guillaume et dont le fonctionnement peut 
être indiqué sans figure. 

Le modèle exposé, qui n’est d’ailleurs qu'un 
modèle d'essai, se compose d'une lame de 
mica sur laquelle est fixé un fil d'acier au 
nickel enroulé en spirale. Au-dessus se trouve 
un aimant permanent en fer à cheval qui 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 150. 
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attire la lame de mica tant que le fil de 
nickel qu’elle porte est magnétique. Ce fil est 
traversé par le courant que le coupe-circuit 
a pour mission de rompre lorsque son inten- 
sité dépasse une certaine valeur. Le diamètre 


de ce fil est calculé de façon que lorsque l'in- 


tensité du courant est normale la chaleur 
dégagée par effet Joule soit égale à la chaleur 
rayonnée. Dans ces conditions le fil conser- 
vant une température constante reste magné- 
tique. Mais si l'intensité du courant aug- 
mente, la chaleur produite par effet Joule 
l'emporte sur la chaleur rayonnée, le fil 
s'échauffe et, si la teneur en nickel de l'acier 
est convenable, la température du fil pour 
une intensité double de l'intensité normale est 
suffisante pour lui faire perdre ses propriétés 
magnétiques. Le fil se détache alors de l'ai- 
mant et le mouvement de la plaque de mita 
qui le porte coupe le courant. L'appareil 
exposé, construit pour une intensité normale 
de 2,5 ampères, fonctionnait, sans aucun raté, 
dès que l'intensité atteignait 5 ampères. 

Les appareils de mesures électriques étaient 
nombreux dans l'exposition de M. Jules Ri- 
chard. Outre les voltmètres, ampèremètres, 
wattmètres enregistreurs des modèles ordi- 
naires de ce constructeur, le régulateur de 
température automatique et le régulateur 
de tension dont il a été dit quelques mots (') 
dans le compte rendu de la dernière expo- 
sition de la Société de physique, M. Richard 
exposait un appareil nouveau : un comp- 
teur d'énergie à lecture directe en même 
temps qu'enregistreur. À défaut de figures 
permettant de donner aujourd’hui une des- 
cription complète de cet intéressant ins- 
trument, indiquons-en le principe. Une 
bobine en dérivation sur le courant dont il 
faut mesurer l'énergie qu'il fournit, est placée 
à l'intérieur d’une bobine connectée en série. 
Dès que le courant passe, la première bobine 
est déplacée par la seconde et ce mouvement 
provoque la mise en marche d’un petit mo- 
teur électrique qui, d'une part, déplace un 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 151. 
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contrepoids équilibrant l'attraction des deux 
bobines et, d'autre part, fait mouvoir longi- 
tudinalement un arbre horizontal actionnant 
un intégrateur jusqu’à ce que l'équilibre de 
la bobine mobile soit obtenu. Le déplacement 
de cet arbre se trouve ainsi dépendre de la 
force s’exerçant entre les deux bobines, et 
par conséquent du produit EI de la ten- 
sion E entre les bornes par l'intensité I, 
c'est-à-dire de la puissance du courant. Or 
l’une des extrémités de cet axe porte une 
molette prise entre deux plateaux mus en 
sens inverses avec une vitesse constante par 
un mouvement d'horlogerie, de sorte que 
l'intégrateur commandé par cet axe donne 
bien des indications proportionnelles à l’éner- 
gie EÏf, tant que la puissance dépensée 
reste constante. Si cette puissance vient à 
augmenter, la bobine mobile se trouve de 
nouveau déplacée de sa position d'équilibre 
et met en marche le servo-moteur qui, tant 
que le contrepoids n’a pas contre-balancé la 
force exercée sur la bobine mobile, déplace 
longitudinalement l'arbre de commande de 
l'intégrateur. Ce déplacement écarte la mo- 
lette du centre des deux plateauxentre lesquels 
elle est pressée et qui la font tourner; par 
conséquent, puisque la vitesse de rotation des 
plateaux est constante, ce déplacement a pour 
effet d'augmenter la vitesse de rotation de 
l'arbre; on conçoit donc que le déplacement 
puisse être réglé de manière que quand la 
puissance se trouve multipliée par un fac- 
teur k, la vitesse de rotation de l'arbre de 
commande se trouve multipliée par ce même 
facteur k. Mais alors, les indications de l'in- 
tégrateur se trouvent aussi multipliées par ce 
rapport tant que la puissance conserve sa 
nouvelle valeur. Une diminution de la puis- 
sance provoque un mouvement de la bobine 
mobile inverse du mouvement résultant d’une 
augmentation ; ce mouvement inverse pro- 
voque un mouvement inverse du servo-mo- 
teur et la molette se rapproche du centre des 
plateaux d'entrainement. Dans tous les cas, 
les indications de l’intégrateur peuvent donc 
rester proportionnelles à l'énergie dépensée. 
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Quant à l'inscription graphique de cette dé- 
pense, elle s'effectue sur un tambour mù par 
le mouvement d'horlogerie au moyen d'une 
aiguille actionnée par l'arbre de commande 
de l'intégrateur. 

Quelques instruments de mesure étaient 
aussi exposés par M. Demichel, qui, outre le 
compteur portant son nom, construit le 
compteur Jacquemin et le compteur Marès. 
Trois appareils de construction récente se 
trouvaient parmi ces instruments. 

L'un est un compteur à deux tarifs. Il se 
compose d'une horloge à ancre marchant 
trente-six jours, dont le cadran est divisé 
en vingt-quatre heures ; sur ce cadran se 
meut un autre cadran, portant 48 divisions 
correspondant aux demi-heures et au centre 
duquel sont deux aiguilles mobiles formant 
alidades que l’on peut déplacer à volonté. 
Lorsque l'aiguille du premier cadran ren- 
contre l'une de ces alidades une résistance se 
trouve introduite dans la dérivation du 
compteur dont les indications se trouvent. 
ainsi « retardées »; lorsque l'aiguille ren- 
contre l’autre alidade, la résistance addition- 
nelle se trouve mise hors circuit et le comp- 
teur reprend son fonctionnement normal. Si, 
par exemple, l'énergie est vendue entre 
minuit et six heures du soir à un prix moitié 
moindre que le prix normal payé pour la 
consommation faite entre six heures du soir 
et minuit, on place la première alidade sur 
minuit, la seconde sur six heures du soir; 
pendant le temps compris entre ces deux 
instants, la résistance, calculée de manière 
à réduire de moteur la vitesse des mobiles 
du compteur, se trouve alors intercalée ; le 
compteur n'indique donc que la moitié de 
l'énergie dépensée, et il suffit de calculer 
toute la consommation au tarif le plus haut 
pour avoir la somme réellement due d’après 
les conditions de l'abonnement. 

Le second appareil est de construction 
analogue, mais le contact de l'aiguille et des 
alidades fait fermer ou couper le circuit 
d'alimentation; il convient donc pour les 
abonnés qui ne peuvent utiliser l'énergie d’un 


un  — 
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secteur 
minées. 

Le troisième est un compteur horaire 
monté en dérivation pouvant marcher 650 
heures sans être remonté, sa marche étant 
assurée par un mécanisme qui lance le balan- 
cier au moment de la fermeture du circuit et 
l'arrête au moment de la rupture. 

Les lampes électriques, en dehors de celles 
utilisées pour l'éclairage, n'étaient guère 
représentées que par la lampe Jandus à globe 
clos. M. Leroy exposait quelques-uns de ses 
appareils pour la cuisine électrique, appareils 
où l'on utilise le rayonnement d'une tige de 
silicium placée dans un tube de verre vide 
d'air et parcouru par un courant (t). M. Le- 
queux exposait un four électrique. 

M. Lequeux exposait également un modèle 
de son généraleur d'acétylène. Plusieurs 
modèles de lampes à acélylène, dont la plu- 
part ont été décrites dans ce journal, se trou- 


qu'entre certaines heures déter- 


valent aux expositions de M. Chabaud ('), de 
la maison Billaut et Billaudot, de MM. Viard 
et Demichel,deMM.Létang et Serpollet?) etc. 

Des échantillons de carbure de calcium 
étaient exposés par la Société des carbures 
métalliques. La Société d'électrochimie mon- 
trait des échantillons de chlorate de potas- 
sium électrolytique. 

Signalons encore l'exposition de M. Doi- 
gnon, où se trouvaient de nombreux petits 
moteurs de faible puissance; celle de M. Di- 
geon où l'on rencontrait des modèles en bois 
de dynamos et moteurs électriques, ainsi 
que des machines à vapeur de démonstration; 
celle de M. Gaiffe, où étaient répétées quel- 
ques-unes des expériences classiques sur les 
courants de haute fréquence. M. Ducretet et 
M. Radiguet obtenaient également un vif 
succès en répétant les expériences sur la télé- 
graphie sans fil et les expériences sur les 
décharges par effluves. J. B. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Tableau indicateur d’appel système Tournaire. 


Le voyant V (fig. 1 et 2), en aluminium, 
est fixé à l'aide de deux vis sur une tige T 
portant deux armatures en fer doux A et A' 
courbées en forme d'arc de cercle; un contre- 
poids C, réglable au moyen d’une vis, équi- 
libre le voyant. La tige T est mobile autour 
d'un axe horizontal s'appuyant d’une part 
contre le plateau en fer E et d'autre part 
contre la vis K portée par une équerre de 
cuivre F. Sur la platine sont fixées deux bo- 
bines B et B' dont les noyaux de fer doux 
portent deux pièces polaires P et P’ d’une 
forme particulière. 

Lorsqu'on appuie sur l’un des boutons 
d'appel b, b, b fig. 3), le circuit contenant 
la pile P,, la sonnerie S et l'une des bobines B’ 
se trouve fermé. La pièce polaire P' de cette 


(1) L’Éclairage Électrique, t. XIV, p. 317. 


bobine attire alors l’armature A’ (fig. 1 et 2) 
et la tige du voyant se met verticalement, 


Fig. 1 et 2. — Indicateur d'appel Tournaire. 
Plan et élévation. 


amenant ainsi le voyant devant un des gui- 
chets circulaires ménagés dans la glace noircie 


(') L'Éciairage Électrique, t. XV, p. 151. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 508. 
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qui recouvre le tableau. Par suite de l'effet 
du contre-poids le voyant se maintient dans 
cette position lorsque le circuit est rompu. 
Pour effacer le signal, on appuie sur le 
bouton M (fig. 3) qui, comme il est facile 
de le voir sur la figure, forme un circuit con- 
tenant la pile et les bobines B. Ce sont alors 
les pièces polaires P qui s’aimantent et atti- 
rent les armatures A, ramenant ainsi le 
voyant dans sa position primitive. 

Un dispositif très simple permet de faire 
en sorte que la sonnerie soit actionnée par un 
relais au lieu d'ètre montée en tension avec 
la bobine d'apparition B’, ce qui peut avoir 
des inconvénients quand les circuits d'appel 
sont longs et nombreux. Ce dispositif con- 
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Fig. 3. — Tableau à trois indications, schéma des circuits. 


siste en un ressort A (fig. 3) qui, étant attiré 
par la bobine B’, ferme en U un circuit com- 
prenant la pile et la sonnerie. 

Les avantages de ce système de tableau ind1- 
cateur sur ceux qu’on emploie généralement, 
sont : suppression d’aimants permanents qui 
se désaimantent peu à peu, surtout dans les 
constructions modernes où l’on emploie de 
grandes masses de fer; suppression des res- 
sorts dont la variation de tension nécessite 
des réglages fréquents; valeur considérable 
de la force attractive mettant le voyant en 
mouvement par suite de la forme donnée aux 
pièces polaires. J. R. 
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Dispositif pour le démarrage des moteurs à gaz 
actionnant des dynamos. 


Le démarrage des moteurs à gaz présente 
toujours quelques difficultés dès que la puis- 
sance dépasse quelques chevaux. Un procédé 
très souvent employé consiste à faire marcher 
le moteur au moven de l'air comprimé pen- 
dant les premiers tours. Quand la vitesse est 
suffisante, on fait arriver le gaz et dès que le 
moteur est en marche normale avec le gaz, un 
jeu de robinets permetd'utiliser le mouvement 
du piston pour comprimer de lair dans un 
récipient et avoir la réserve d’air comprimé né- 
cessaire à un nouveau démarrage ; bien 
entendu, le moteur ne peut être utilisé 
comme compresseur d'air que pendant un 
intervalle de temps assez court pour que sa 
vitesse ne diminue pas trop et qu'il puisse 
repartir dès que l’on ouvre la conduite d’ali- 
mentation de gaz. 

Lorsque le moteur actionne une dynamo 
excitée en dérivation et chargeant une batte- 
rie d'accumulateurs disposée en parallèle, on 
effectue généralement le démarrage du mo- 
teur à gaz en envoyant le courant de la batte- 
rie dans la dynamo, qui fonctionne alors 
comme moteur électrique et entraine le mo- 
teur à gaz ; quand la vitesse de celui-ci a pris 
sa valeur normale on coupe le courant et l’on 
fait arriver le gaz. 

Mais ce procédé de démarrage exige quel- 
ques précautions. En effet, tant que l'arma- 
ture de la dynamo n'a pas pris la vitesse cor- 
respondant à la différence de potentiel qui lui 
est appliquée, l'intensité du courant qui y 
circule a une valeur plus grande que sa va- 
leur normale, de sorte que l'induit peut brù- 
ler si le démarrage est trop lent; en outre, 
si la courroie reliant le moteur à gaz à la 
dynamo vient à tomber, la dynamo s’emballe 
et risque de se détériorer sous l'effet de la 
force centrifuge. 

Pour éviter ces inconvénients M. M. Leroy 
recommande, dans L'Industrie Électrique du 
to mai, l'emploi d'un rhéostat de démarrage 


qui présente quelque analogie avec les rhéos- 


2 Juillet 1898. 
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tats de démarrage de Fischer Hinnen et de 
Menges récemment décrits dans ce journal ('). 
Comme ces derniers il permet d'intercaler 
dans le circuit induit une résistance variable, 
mais il diminue la résistance du circuit 
inducteur en mème temps que celle du 
circuit induit, tandis qu'avec le rhéostat de 
Fischer Hinnen la résistance du circuit in- 
ducteur augmente et qu'avec le rhéostat de 
Menges cette résistance reste cons':":c. 

Le dispositif de M. Leroy comprend un 
rhéostat R placé en série avec l'induit de 
la dynamo D, et formé d'une résistance 
restant toujours en circuit pendant le dé- 
marrage, de telle facon que même au cas 
où celui-ci serait long à se produire, l'inten- 
sité n’atteigne pas une valeur dangereuse, et 
d'une résistance divisée en un grand nombre 
de sections qu'on supprimera successivement 
du circuit au moyen d'un commutateur. Le 
dispositif est complété par un second rhéos- 
tat R’ relié à un plot isolé placé en tète du 
rhéostat d’'excitation E et dont la touche mo- 
bile est la mème que celle du rhéostat prin- 
cipal R; ce second rhéostat R’ comprend un 
grand nombre de sections, mais toutes ces 
sections doivent être hors circuitavant que le 
contact mobile ne soit à fin de course sur le 
rhéostat principal dc telle sorte que le cou- 
rant d'excitation soit amené à sa valeur 
maximum au moment du démarrage. 

Pour effectuer le démarrage on place la 
touche mobile du double rhéostat RR’ à lex- 
trémité droite, on amène la manette au rhéos- 
tat d’excitation E sur le plot isolé de gauche 
(position de la figure), on ferme l'interrup- 
teur I, l'interrupteur automatique F restant 
ouvert, puis on pousse de droite à gauche la 
manette du rhéostat RR’. Quand la vitesse 
de la dynamo et du moteur à gaz a atteint sa 
valeur normale, on rétablit dans le moteur la 
compression que' lon avait supprimée pour 
diminuer le couple résistant s’exerçant sur 
la dynamo, on fait arriver le gaz et on pousse 


(1) L'Eclairage Électrique, t. XV, p. 93. 94 et 405, 16 avril 
et 4 juin 1898. 
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vers la droite le curseur du rhéostat de dé- 
marrage. 

Remarquons qu'on pourrait simplifier le 
dispositif en supprimant le rhéostat R’. Il 
faudrait alors avoir soin de placer tout 
d'abord la manette du régulateur à bout de 
course à droite. Mais dans ce cas l'excitation 


de la dynamo serait diminuée par suite de la 
présence du rhéostat R dans le circuit. 

Il est évident qu’un seul rhéostat de dé- 
marrage RR’ suffit, quel que soit le nombre 
des moteurs et des dyÿnamos, un commuta- 


Fig. 2. 


teur permettant de le relier successivement 
avec celle des machines qu'on veut utiliser. 
La figure 2 représente le cas de deux ma- 
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chines. On voit facilement que suivant que 
le commutateur bipolaire est porté à gauche 
ou à droite, on peut faire démarrer la dyna- 
mo D ou la dynamo D’. Une fois le moteur en 
vitesse, on devra couper le rhéostat RR’ en 
le ramenant au point mort, puis placer le 
commutateur C au repos avant d’exciter la 
machine et de fermer l'interrupteur automa- 
tique F. 

Le dispositif serait le même pour un plus 
grand nombre de machines. Dans ce cas il 
n'y a pas d'inconvénient à passer avec le 
commutateur bipolaire sur la touche corres- 
pondant à une dynamo en fonctionnement, à 
condition que le rhéostat de démarrage soit 
entièrement hors circuit ; il devra toujours 
exister des plots morts entre chaque direc- 
tion du commutateur. 


Dans cet article M. Leroy donne quelques 
chiffres sur la puissance nécessaire au démar- 
rage et la consommation de courant corres- 
pondante ; ces chiffres sont relatifs aux der- 
nières installations que l’auteur a eu à 
étudier : 

A l’Imprimerie Nationale, cinq moteurs 
Charon de 45 chevaux chacun actionnent des 
dynamos Fives-Lille de 250 ampères à 
40 volts ; ils demandent pour démarrer d’une 
facon tout à fait sûre, un courant de go à 
110 ampères au maximum sous 110 volts, 
soit une puissance de 10 à 12 kilowatts ; le 
temps nécessaire à obtenir la vitesse suffi- 
sante pour introduire le gaz sans crainte de 
ratés ne dépasse pas 25 à 30 secondes. 

A l’École Polytechnique, deux moteurs de 
25 chevaux de la Compagnie Parisienne sont 
reliés à une transmission très lourde, longue 
d'une quinzaine de mètres et portant les 
courroies des deux moteurs, celles des deux 
dynamos et des poulies très lourdes avec 
débrayages. Le démarrage se produit fran- 
chement avec 70 ampères (dynamos Postel- 
Vinay, 110 volts) pour la transmission seule, 
les moteurs étant débrayés ; la vitesse s’accroit 
de suite et le courant peut ètre ramené à 15 
ou 20 ampères après une dizaine de tours 
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pour éviter l'emballement ; une fois la trans- 
mission en route, l'embrayage d’un des mo- 
teurs fait monter le courant vers 50 ampères. 

Au garde-meuble des Champs-Elysées un 
moteur (Compagnie Parisienne) de 50 che- 
vaux actionnant une dynamo de 110 volts, 
250 ampères Postel-Vinay, ne prend guère 
plus de 85 à 9o ampères pour démarrer et un 
second moteur de 25 chevaux avec transmis- 
sion intermédiaire en demande 50 environ; 
temps du démarrage, 20 secondes. 

Il résulte de ces chiffres que l'effort néces- 
saire au démarrage d'un groupe moteur à 
gaz et dynamo ne s'éloigne pas beaucoup des 
2/5 de celui qu'il produit à puissance maxi- 
mum; quant au temps nécessaire à mettre 
en vitesse, il est extrêmement court et la. 
consommation du courant pourra toujours 
être considérée comme insignifiante. 

J. R. 


Sur le redressement des courants alternatifs ; 


Par P. JANET (!). 


« Au cours de quelques recherches que 
j'ai entreprises sur les moteurs synchrones 
et les commutatrices, J'ai été amené à étudier 
le problème suivant: 

» Étant donné un anneau Gramme, muni 
d'un collecteur et de deux balais, mais dé- 
pourvu d'inducteurs, ou à inducleurs non exci- 
tés : au moyen de deux bagues et de deux 
frotteurs, on alimente deux points A et B dia- 


métralement opposés, pris sur l'anneau, par 


une tension alternative de pulsation w dont on 
maintient constante la valeur efficace; l'anneau 
étant amené au synchronisme sous l'action 
d'un moteur auxiliaire, quelle sera la nature 
de la tension recueillie aux balais ? 

» Pour résoudre cette question, il revient 
évidemment au même de supposer l'anneau 
fixe, et les balais tournant avec une vitesse w. 
Soit 

Va — Vr = As sinwt 


(1) 


(1) Comptes rendns, t. CXXVI, p. 1785, séance du 20 juin. 
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la différence de potentiel supposée sinusoï- 
dale, entre les deux points A et B; soit XY 
une ligne faisant avec AB un angle »; on 
pourra représenter approximativement la dif- 
férence de potentiel aux extrémités de cette 
ligne par 


Vs — Vr = A cososin nt. (2) 


Si maintenant XY est la ligne de contact des 
balais, : croit proportionnellement au temps 


o=a+ wt, 


-x étant l'angle de la ligne des balais avec la 
ligne AB à l'époque où la différence de poten- 
tiel passe par zéro; d’où 


Vx — Vy = Asin» t cos (a +w t) 


=—_2 sin x + À sin(2ut+a). 


La tension recueillie aux balais sera la su- 


ai . ; A 
perposition d’une tension continue — — sin a 


i ; E E 
et d'une tension alternative — sin (2œ{+-9) ; 


la valeur moyenne de la tension aux balais 
sera 


A . 
Emoy = Ea sın z, 


et la valeur efficace 
A? . A? A TS l 
Eer = (/ 2 sint Re = ÿ5 os 
n + Ne V2— cos 2a. 


Sous cette forme, on voit : 

» 1° Que la tension moyenne est une fonc- 
tion sinusoïdale, de période 27, de l'angle +; 

» 2° Que la tension efficace est une fonc- 
tion sinusoïdale, de période z, de l'angle 2; 

» 3° Que la tension efficace est maximum 
en mème temps que la tension movenne et 
maximum quand celle-ci est nulle. 

» Pour mettre ces divers points en évi- 
dence, au moins d'une manière qualitative, 
j'ai employé la disposition suivante : 

» Deux petites machines Gramme iden- 
tiques sont accouplées rigidement lune à 
l'autre, leurs axes étant en prolongement, 
mais pouvant, au moyen d’un index, d'un 
plateau divisé en vingt-quatre parties égales 
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et d'une vis de pression, recevoir des déca- 
lages connus lun par rapport à lautre. La 
première machine, convenablement dispo- 
sée, fonctionne en moteur synchrone (cou- 
rant du secteur de la rive gauche). L'anneau 
de la deuxième est en étude, et les deux 
points A et B de tout à l'heure sont soumis 
à une tension alternative de 65 volts efficace, 
prise également sur le méme secteur. Si le 
moteur fonctionne dans des conditions tou- 
jours identiques, son induit a une position 
fixe dans l'espace au moment où la différence 
de potentiel aux bornes AB est nulle : on a 
donc le moyen de faire varier à volonté 
l'angle z en décalant les deux arbres l'un par 
rapport à l'autre, et cet angle x est simple- 
ment lu (à une constante additive près) sur 
le plateau divisé qui sert de manchon d’ac- 
couplement. La tension moyenne aux balais 
est mesurée avec un voltmètre Chauvin et 
Arnoux, et la tension efficace avec un volt- 
mètre thermique Hartmann et Braun. Voici 
les résultats d’une série de mesures : 


Position Tension Position Tension 
e 0 Te a ë e RE ES 
l'index. moyenne. efficace. l'index. moyenne. cfficace. 
a. b. a. b. 
0 + 23 36 12 — 25.5 39,8 
l +20,5 35,5 13 — 20.5 35,7 
2 +15 30 14 — 14,5 30,1 
3 + 9 26 15 — 7 25.5 
4 +o 23 10 + 35 23 
5 er) 24,5 17 -+12.5 20.2 
6 — 17,5 31 18 + 20 335 
7 — 27 41 19 +28.5 42.5 
8 515 455 20 + 31 10 
9 509 47 21 +30,5 45 
10 — 33 47 22 + 28 42,3 
11 — 30 43,8 23 +25 59 


» La vérification est complète au point de 
vue qualitatif. Au point de vue quantitatif, il 
est loin d'en ètre ainsi : en particulier, la 
différence des carrés des tensions b — a, qui 
représente le carré de la tension alternative 
et efficace, devrait être constante, tandis 
qu'en réalité elle dépend de l'angle a. Il est 
très probable que cette divergence est due à 
la présence des harmoniques supérieurs qui 
sont certainement importants dans la tension 
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de la rive gauche. Si lon adopte cette ma- 
nière de voir et que l’on représente par 


E=Asinmt+Bsinf;mt—c) +... 


la tension aux bornes, il est facile de démon- 
trer que le premier terme seul est capable de 
donner une tension continue, et que cette ten- 


| A ant AE 
sion est égale à =; on en déduit immédia- 


tement une évaluation numérique de A 
par excmple, dans l'expérence précédente, 
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on à 


Es, =a  A=66, 


ou sensiblement 
À Eei. 


On arriverait ainsi à la conclusion suivante : 

« Dans le développement en série de Fou- 
rier de la tension du secteur de la rive gau- 
che, le coefficient du terme principal serait 
numériquement égal à la valeur efficace de la 
tension ('). » 
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Sur la mesure directe d’une quantité d'électricité 
en unités électromagnétiques ; application à la 
construction d’un compteur d'électricité ; 


Par R. Bzonozor ('). 


« Une longue bobine creuse est assujettie 
de facon que son axe soit horizontal; dans 
la région centrale de cette bobine, une seconde 
bobine, formée de quelquestours de filetayant 
la forme d’un anneau, est suspendue de facon 
que son plan soit vertical et qu’elle puisse 
tourner librement autour de son diamètre 
vertical. Les deux bobines sont parcourues 
par le même courant ; des godets à mercure 
servent à établir les communications entre la 
bobine mobile et la partie fixe du circuit. 

» Le magnétisme terrestre étant préalable- 
ment compensé, la bobine annulaire prend, 
sous l’action du courant, une position d’équi- 
libre dans laquelle ses spires sont PARE 
a celles de la bobine fixe. 

» Si on lécarte un peu de cet azimut 
d'équilibre, elle exécute des oscillations 
isochrones. Soient T la période de ces oscil- 
lations et ż l'intensité du courant. La période 
T est inversement proportionnelle à la racine 
carrée du moment du couple exercé par la 


('} Comptes rendus, t. CXXVI, p. 1691, séance du 13 juin 
1898. 


bobine fixe sur la bobine mobile pour un 
écart déterminé de cette dernière. Or, ce 
moment est proportionnel à #*, et, par con- 
séquent, T est en raison inverse de 7; en 


d’autres termes, le produit à T est une quan- 


tité constante, dépendant seulement de la 
construction des deux bobines. Maintenant, 
le produit ¿T n'est autre chose que la quan- 
tité d'électricité qui traverse une section quel- 
conque du fil pendant la durée d'une oscil- 
lation, et l’on a par suite la proposition 
suivante : quelles que soient l'intensité du 
courant el la période de l'oscillation, la quan- 
tité d'électricité qui traverse une section du 
circuit pendant qu'une oscillation s'accomplit 
est toujours la même. 

» La valeur en unités absolues électroma- 
gnétiques de la constante ¿T se détermine 
aisément comme il suit. Soit z le nombre des 
tours de fil sur la bobine fixe par centimètre 
de longueur de cette bobine, soit S la sur- 
face totale limitée par les spires de la bobine 
annulaire. soit K le moment d'inertie de 
l'équipage mobile. L'intensité du champ, 
sensiblement uniforme, qui occupe la région 
centrale de la bobine fixe, dont la longueur 
est très grande, est 47#; d'autre part, la 
bobine annulaire parcourue par le courant à 


(1) Laboratoire central d'électricité. 
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équivaut à un aimant de moment Si; par 
suite, le couple auquel est soumise la bobine 
annulaire, lorsqu'elle est infiniment peu 
écartée de sa position d'équilibre, est égal au 
produit de l'angle d'écart par 4 z ni X Si. On 
a donc, d'après les lois connues du mouve- 
ment oscillatoire, 


\/ K aa | VES 
Tazz zni x Sı’ d'ou lon tire iT = mS ? 


nous désignerons cette constante de l'appa- 
reil par la lettre g. 

» On voit que, à l’aide de l'appareil pré- 
cédent, on peut déterminer en valeur abso- 
lue électromagnétique la quantité d’électri- 
cité débitée par un courant pendant un temps 
quelconque, sans que l’on ait à mesurer 
séparément, comme on le fait habituelle- 
ment, le temps, d'une part, et l'intensité du 
courant, d'autre part. On pourrait, en parti- 
culier, appliquer cette méthode à la détermi- 
nation directe des équivalents électrochi- 
miques, et aussi à la mesure du nombre r. 

» Pour faire de l'appareil un compteur 
d'électricité applicable aux besoins de l'in- 
dustrie, il suffit d’'adjoindre aux deux bobines 
un dispositif destiné à entretenir et à compter 
automatiquement les oscillations : chacune 
d'elles accuse, en effet, le passage d’une 
quantité d'électricité égale à g, quelle qu'ait 
été l'intensité du courant au moment où elle 
s'est effectuée, et, par conséquent, pour ob- 
tenir la quantité totale d'électricité qui a tra- 
versé la section du circuit pendant un certain 
laps de temps, on n'a qu'à multiplier g par 
le nombre des oscillations effectuées pendant 
ce laps de temps. Ceci n'est, il est vrai, exact 
en toute rigueur que si les variations dans 
l'intensité du courant ont lieu exclusivement 
à des instants où la bobine annulaire passe 
par la position d'équilibre ; toutefois, dans la 
pratique et, en particulier, dans l'application 
à l'éclairage électrique, l'erreur qui provient 
de ce que cette coïncidence n’a pas lieu, en 
général, est absolument négligeable. 


» Voici la disposition que j'emploie pour : 


entretenir automatiquement les oscillations. 
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» Dans mon appareil, le mouvement oscil- 
latoire de la bobine annulaire a lieu d’un côté 
seulement de son azimut d’équilibre. 

» La figure ci-jointe représente les organes 
essentiels du compteur, vus par-dessus. Un 
bras horizontal CC est fixé à une tige verti- 
cale, solidaire elle-mème de la bobine annu- 
laire AA’ dont elle forme l'axe de rotation. 


Lorsque la bobine annulaire a été écartée de 
son azimut d'équilibre, l’action électrodyna- 
mique l'y ramène; mais, au moment où elle 
l’atteint, le bras CC’ vient buter contre un 
ressort RR’, formé d’une lame métallique 
plane. L'une des extrémités R de ce ressort 
est fixée invariablement; l'autre extrémité R’ 
est maintenue appliquée contre un obstacle 
fixe E par l'armature D d'un électro-aimant F 
qui infléchit légèrement la lame, pendant 
tout le temps que cet électro-aimant n'est pas 
en activité. Les choses sont disposées de 
facon que le bras CC’, en touchant le res- 
sort RR’, ferme le circuit de l’électro-aimant : 
aussitôt, le ressort, rendu libre, donne au 
bras une impulsion quasi instantanée qui 
l’écarte de nouveau, et ainsi de suite. Un 
cliquet mù par l’armature de l’électro-aimant 
fait, à chacune des demi-oscillations de la 
bobine, avancer d’une dent la première roue 
d'un compteur de tours. 

» On voit que le mouvement oscillatoire 
de la bobine annulaire est indépendant de la 
résistance passive du compteur de tours, 
puisque c'est l'électro-aimant qui fait mou- 
voir ce dernier. La grandeur de l'impulsion 
donnée par le ressort à l'équipage mobile est 
sans influence sur la durée de l'oscillation, à 
condition que l'écart reste petit. 

» Plusieurs modèles de cet appareil ont été 
exécutés au Laboratoire de physique de la 
Faculté des sciences de Nancy; le type indus- 
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triel a été établi par la maison E. Ducretet. 
Dans ce dernier, on a raccourci la bobine 
fixe, afin de diminuer la résistance; le calcul 
de la constante ?T. en partant des données 
qui définissent la construction de l'appareil, 
est alors plus compliqué, mais on obtient 
aisément la valeur en coulombs de cette cons- 
tante en faisant circuler dans le compteurun 
nombre connu d’ampères et déterminant la 
durée correspondante de l'oscillation. 

» De nombreux essais ont montré que le 
produit ?T, ou, ce qui revient au mème, le 
rapport de l'intensité ¿ au nombre d’oscilla- 
tions effectuées dans un temps donné, est 
bien indépendant de ż, jusqu’à la plus grande 
intensité que le fil des appareils actuels puisse 
supporter, c'est-à-dire environnant 11 am- 
pères. C’est ce que prouve le diagramme 
obtenu en portant en abscisses les intensités 
du courant mesurées en ampères, et en ordon- 
nées les nombres correspondants d'oscilla- 
tions effectuées en vingt secondes; les intensi- 
tés étaient mesurées, au-dessous d’un am- 
père, à l'aide d'une balance de Lord Kelvin, 
et, au-dessus, à l'aide d'un ampèremètre 
optique très précis, étalonné à l’aide de la 
balance même. Les points du diagramme 
sont sensiblement sur une ligne droite pas- 
sant par l'origine, comme la proportionnalité 
indiquée par la théorie l'exige; c’est seule- 
ment au-dessous de 0,5 ampère que le pro- 
duit ?T commence à devenir un peu trop fort, 
ce qui tient à ce que l'amplitude des oscilla- 
tions est alors trop grande pour que l’isochro- 
nisme subsiste rigoureusement. L'inexacti- 
tude est toutefois minime, et absolument 
négligeable dans les applications. 

» L'appareil obéit instantanément aux va- 
riations les plus brusques de l'intensité du 
courant; il s'applique aussi bien aux courants 
alternatifs qu'aux courants continus. Le dé- 
marrage a lieu sans exception, même pour 
des courants inférieurs à o,1 ampère, grâce 
à un dispositif dont la description ne peut 
trouver place ici ('}. » 


(*) Le principe et la description complète du compteur 
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Influence de la trempe sur la résistance électrique 
de l’acier ; 


Par H. Le CHATELIER ('). 


« Dans des recherches antérieures (°) j'ai 
montré que la résistance électrique de l'acier 
à 0,85 p. 100 de carbone prenait, après trempe 
à 750°, une valeur une fois et demie plus 
grande. M. Barus, par contre, a trouvé {*) que 
pour les aciers durs cette résistance pouvait 
plus que tripler, mais il ne donne ni la com- 
position des aciers étudiés, ni la température 
de trempe; il indique seulement leur prove- 
nance. Il y avait entre ces résultats un désac- 
cord tel que de nouvelles expériences étaient 
nécessaires. 

» Je dirai, de suite, que des aciers de même 
provenance que ceux de M. Barus m'ont 
donné une teneur en carbone de 1,16 p. 100, 
c'est-à-dire notablement supérieure à celle 
des aciers que J'avais employés. J'ai reconnu 
que trempés à 950° ils prenaient, en effet, 
une résistance triple. Je n'avais pas dans mes 
premières recherches dépassé la température 
de 750° qui est celle employée dans l’indus- 
trie pour les aciers durs à outils ; leur qualité 
est d'autant meilleure que la trempe a été 
faite à plus basse température. 

» Influence de la température de trempe. — 
Le premier point à élucider était l'influence 
de la température de trempe; voici deux 
séries d'expériences relatives à des aciers 
à 0,84 et 1,13 p. 100 de carbone. 


Acier à 0,84 de carbone. — Résistance à 15° = 16. 
Température. . 710° 740° 8107 850° 1000 
R. après trempe 
EEE ren I 1,3 2,1 2,2 2,2 


R. avant trempe ` 
Acier à 1,13 de carbone. — Résistance à 15° = 18. 
Température. . 710 740° 810 850 950° 
R. après trempe 
R. avant trempe 


— 


1 1,3 1,6 2,1 3 


qui fait l'objet de la présente Note ont été donnés par moi à 
l’occasion de la prise d'un brevet, dès le 13 mars 1897. 
Toutefois, j'ai cru devoir attendre, pour en entretenir l’ Aca- 
démie, que le modèle industriel fût définitivement établi. 


(1) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 1782, séance du 20 juin. 
(?) Comptes rendus, t. CXII, p. 40; 1891. 
(3) U. S. geological Survey, t. XIV, p. 20; 1885. 


D ma- ou 
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» Ces résultats montrent d’abord que la 
trempe ne modifie la résistance électrique de 
l’acier que si elle a été effectuée au-dessus de 
la température de récalescence (710°); c'est 
donc la même condition que pour le change- 
ment des propriétés mécaniques. La résis- 
tance électrique croît ensuite avec la tempé- 
rature de trempe jusqu’à une valeur d'autant 
plus élevée que l'acier est plus riche en car- 
bone. L’accroissement de résistance que le 
fer éprouve par la présence du carbone de 
trempe est en moyenne de 45 microhms par 
1 p. 100 en poids de carbone, ou de 7 mi- 
crohms par 1 atome p. 100 du même corps. 
C'est précisément l'accroissement que j'ai 
trouvé précédemment pour le silicium (!). 

» On sait, parles recherches de M. Osmond, 
que le carbone de trempe est réparti d’une 
facon homogène dans le métal, l'acier trempé 
étant une véritable solution solide de carbure 
de fer Fe'C dans le fer en excès. Cette 
influence du mélange homogène sur la résis- 
tance électrique paraît générale; les impu- 
retés qui, à l’état de traces, augmentent par- 
fois tellement la résistance de certains autres 
métaux, sy trouvent également à l'état de 
solution solide ou de mélange isomorphe, 
telles les traces d’argent dans le cuivre, ou de 
cuivre dans l'argent. 

» Influence de la présence de corps autres 
que le carbone. — Je donnerai seulement ici 
deux séries de mesures faites l’une sur des 
aciers au tungstène et l’autre sur des aciers 
au chrome. 


Aciers au tungstène (?). 


Composition chimique. 


HE iiaa n pom a P 
I. IT, ILE. IV. 
Carbone. . . .. 0,6 0,55 0,76 1,11 
Tungstène. . . . 5 2,9 2,7 2,7 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 546. 
(3) Un acier à 7 p. 100 de tungstène, employé pour la 
fabrication de certains outils de tour qui ne sont pas trem- 


Composition chimique. 


Silicium. . . .. 
Manganèése . 
Résistance à 15°. 21 18 


Rapport des résistances après et avant trempe. 
"nn 


I. IL. HI. IV. 


-m Ca a Cam a a 
760° 1 750° 1,2 730° 1,4 720° I 
800° 1,4  8oo° 1,4 780° 1,6 730° 1,3 
850° 1,5 11002 1,8 8502 1,7 850° 1,4 

1100° 1,8 | 1100 2 1100® 2,2 

Aciers au chrome. 
Composition chimique. 
EE NN 

I. II. IT. 
Carbone. . . .. 0,5 0,82 1,07 
Chrome. . . .. 2,5 2,8 2,4 
Silicium. . . .. 0,27 0,27 0,36 
Manganèse . . . 0,23 O,21 0,21 

Résistance à 15°. 19,5 21,5 24 


Rapport des résistances après et avant trempe. 


I. Il. MI. 


-me ~M A ST 7. PR aa 
740° 1 780° 1,3 730° 1,3 
800° 1,3 1100° 3,1 850° 1,5 
820° 1,5 1100° 3 
1100° 2,1 


» On remarquera combien sont différentes 
l'influence du tungstène et celle du chrome. 
Aux températures élevées, ce dernier métal 
exagère l'accroissement de résistance qu'aurait 
produit la trempe sur un acier au carbone 
seul, tandis que le tungstène la diminue. 
On est conduit à penser que le chrome, mé- 
tal analogue au fer, reste après la trempe, au 
moins en partie, à l'état de mélange iso- 
morphe comme le font en tout état le nickel 
et le manganèse. Rien de semblable ne se 
produit avec le tungstène dont les composés 
doivent aussi bien, avant qu'après trempe, 
rester isolés dans la masse. » 


pés, a présenté une résistance spécifique de 24,5 microhms, 
et, après trempe à 800°, de 35,50 microhms. 
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Les tramways électriques de Brest. — Les | ment de sa fermeture, la connexion électrique des 


tramways' de Brest, dont les concessionnaires, 
MM. Durand .frères avaient traité.avec la Compa- 
gnie Thomson-Houston pour la construction et la 
fourniture du matériel électrique nécessaire à leur 
installation, sont aujourd'hui complètement ter- 
minés et l'inauguration va en être faite très pro- 
chainement, 

Ce réseau a une longueur d'un peu plus de 10 km 
répartis en deux lignes : 

1° La ligne de la rue Inkermann à Saint-Pierre- 
Quilbignon qui dessert Brest dans toute sa lon- 
gueur : 5 800 m. 

2°-La ligne du port de commerce à Kérinou : 
4 250 m.. 

Ces lignes présentent un profil assez accidenté, 

elles comprennent notamment : | 
= La première ligne, une longue rampe de 2 km de 
longueur dont une grande partie atteint 50 mm par 
mètre, et deux autres rampes très importantes, 
l'une de 73 mm par mètre sur 225 m; l’autre, d'une 
valeur d'environ 70 mm, a 400 m de longueur; la 
ligne de Kérinou au port de commerce, deux 
rampes assez longues de 50 à 6o mm par mètre. 

Le service de l'exploitation est assuré par 22 voi- 
tures automotrices actionnées chacune par deux mo- 
teurs du type GE 53 à vitesse réduite et à simple 
réduction d'engrenage. Elles peuvent contenir cha- 
cune 40 voyageurs. Le poids d'une voiture en charge 
est de 8 tonnes seulement, poids maximum accepté 
par le service maritime à cause du passage de la 
ligne Saint-Pierre-Quilbignon sur le grand pont 
tournant. 

L'usine comprend trois groupes électrogènes. 
Chaqye dynamo génératrice, du type MP à quatre 
pôles, hypercompoundée, est capable d'absorber 
une puissance de 300 chevaux à la vitesse de 
425 tours par minute en produisant un courant de 
400 ampères sous une tension de 500 à 550 volts. 
Deux de ces machines sont suffisantes pour assurer 
le service, la troisième sert de réserve. 

La ligne électrique de contact est aérienne, le fil 
de trôlet qui la compose est suspendu partie sur 
poteaux à consoles, partie sur fils transversaux 
fixés aux murs des maisons riveraines. 

Le retour du courant est assuré, comme à l'ordi- 
naire, par les rails qui sont, dans ce but, reliés 
entre eux au moyen d'éclissages électriques. 

La ligne passant sur un pont tournant, on a dù 
prévoir, pour les conduites aérienne et de retour, 
des appareils spéciaux de contact, permettant d'ou- 
vrir le pont et d'assurer automatiquement, au mo- 


divers tronçons de voie. En outre, lorsque le pont 


est ouvert, la continuité du circuit est assurée par 
des câbles immergés fortement isolés, de 100 mm? 
de section. 


Préparation au four électrique d'un nouveau 
carbure de tungstène. — Un carbure de tungstène 
de formule Tu?C a été obtenu par M. Moissan en 
chauffant du tungstène au four électrique en pré- 
sence d'un excès de charbon (Ecl. Elect., t. VII, 
p. 182). Dans une note présentée à la séance du 
13 juin de l'Académie des sciences, M. P. WILLIAMS 
fait.connaitre le mode de préparation etles proprié- 
tés d'un nouveau carbure de tungstène répondant 
à la formule TuC. 

On fait un mélange intime d'acide tungstique pur 
et calciné, de fer et de coke de pétrole dans les pro- 
portions de 120 gr du premier corps, 150 du second 
et 20 de coke. On place ce mélange dans un creuset 
en charbon eton chauffe au four électrique pendant 
cinq à six minutes avec un courant de goo ampères et 
45 volts. On obtient un culot bien fondu, très cas- 
sant, qui renferme beaucoup de graphite et un 
excès de fer. 

Pour séparer le carbure de tungstène de l'excès 
de fer, le culot est attaqué par l'acide chlorhydrique 
chaud jusqu'à complète désagrégation. Il reste un 
mélange de carbure double de tungstène et de fer 
et de carbure de tungstène. On peut séparer la plus 
grande partie de ce dernier carbure du carbure 
double au moyen d'un aimant, le carbure de tungs- 
tène étant non magnétique. Ce carbure est encore 
mélangé de graphite, mais la grande différence 
entre les densités du carbure et du graphite permet 
de les séparer très facilement par lévigation. Les 
dernières impuretés sont enlevées par un courant 
de chlore au rouge. Enfin l'emploi du bromoforme 
ou de l'iodure de méthylène permet d'éliminer la 
petite quantité de graphite qui a pu être libérée 
dans le traitement au chlore. 

La préparation peut d'ailleurs se faire en chauf- 
fant le mélange indiqué au moyen d'un violent feu 
de forge, mais lescristaux de carbure de tungstène, 
d'ailleurs microscopiques dans tous les cas, sont 
moins gros que ceux obtenus au four électrique. 
Ces cristaux sont cubiques, très durs (rayant le 
quartz), très denses (densité 15,7), très difficilement 
fusibles. 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ (') 


Le principe du servo-moteur électrique 
récemment breveté par la maison SIEMENS et 
Hazske est le suivant. 

Soient (fig. 1) deux enroulements fixes 
(A, B) (A, B.) reliés en série, parcourus par 
des courants alternatifs, et deux enroulements 


Fig. 1. — Servo-moteur Siemens et Halske (1897). 


l’autre, la même orientation, de sorte que la 
rotation de l’un déterminera dans l’autre une 
rotation égale et synchrone. 

On obtiendrait le même résultat, mais pour 
des mouvements longitudinaux, en rempla- 
çant, comme en figure 2, les enroulements 
par des bobines. 

Dans le dispositif (fig. 3), les enroulements 
mobiles sont disposés par paires (A, B,) 
(A, B.) et (A, B.) (A,B,), à 90° l'une de l'autre, 


mobiles (A, B,) (A, B,), également reliés en 
série; il s’induira, dans ces enroulements 
mobiles supposés égaux, des forces électro- 
motrices e, e,, égales ou différentes, suivant 
que les angles qu'ils font respectivement 
avec A, B, et A, B,, sont égaux ou non, et ils 
tendront naturellement à s'orienter de ma- 
nière que ces angles restent égaux. Autre- 
ment dit, les enroulements mobiles tendront 
à conserver toujours, l’un par rapport à 


de manière que leur moment de rotation ou 
torque reste sensiblement invariable. 

En figure 4, les enroulements fixes sont 
aussi dédoublés en couples à 90° (A, B) 
‘A, B,) et ‘A, B,) (A, B,), et alimentés par un 
courant biphasé en 1,2, 3 : la borne 3 étant 
reliée à B, B, B, et B, Il se produit ainsi des 
courants biphasés dans les enroulements mo- 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 30 avril 1898, p. 179. 
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biles (A, B.) et (A, Bà, reliés en A, A, ct A,A,, | maire ou moteur a n, pôles et les récep- 


Fig. 6. 


teurs n, pôles, une rotation a du pri- 
maire provoquera dans le récepteur 
une rotation d’angle 8 = La, comme 
s'ils étaient reliés par des pignons dans 
n 

le rapport 

On peut actionner par une seule 
génératrice, triphasée par. exemple 
comme en P (fig. 5) et d'un moteur 
M, plusieurs récepteurs secondaires 
m, m, m, m, Synchronisant avec M, 


indépendamment du sens de la — a 
rotation du champ magnétique 


jig 


di h 
e | a 


Fig 5. 


produit par les courants généra- 
teurs. 
D'une manière générale, si l'appareil pri- | avec, si la distance l'exige, intercalation 


= 
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Fig. 10 et 11. — Commutateur Ihlder (1898). 


de transformateurs (Ts ts) (Ta la) (fig. 6). 

La figure 7 indique l'application du sys- 
tème à la transformation du mouvement de 
rotation du moteur triphasé A en un mouve- 
ment rectiligne alternatif en B. 

En figure 8, la génératrice P alimente les 
moteurs M, et M,, conjugués par le ren- 
voi A H, H, et reliés aux récepteurs m, et Mm, 


Fig. 12 à 16. — Commutateur Ihlder. 


également conjugués par un renvoi À, a h, 
symétrique du premier, de manière que le 
point a suive exactement les mouvements du 
point A. 

Le dispositif représenté par la figure 9, de 
MM. StEuExSs frères et EsTLER, a pour objet 
de permettre de contrôler à distance la marche 
d'un moteur-générateur ou transformateur- 
moteur. Le courant engendré par ce trans- 
formateur dans le circuit G, et qui en excite 
l’inducteur passe, par sp, dans l’électro h, 
qui, dès qu'il atteint une tension donnée, 
déterminée par le contrepoids g, attire autour 


4 
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de m son armature q mn de manière à mettre | tension baisse en L au delà d'un certain 
le cliquet b, commandé par le moteur en a, | minimum correspondant à une intensité dan- 
en prise avec le rochet G. Il en résulte que G | gereusele cliquet électromagnétique e lâche d, 
rompt en s le circuit de et ferme, en df, G | qui retombeen s. 

sur le circuit de distribution L. Dès que la D'autre part, le courant primaire de la 


Fig. 17. — Régulateur Snow et Cooper (1897). 


station centrale qui excite le transformateur- | malgré son contrepoids », le levier y x m, 
moteur en traversant son armature, traverse | qui le coupe en w du circuit primaire, lequel 
aussi quelques tours de son inducteur : quand | ne traverse plus alors que l'armature du trans- 
cetinducteur est sufħsamment excité, il attire, | formateur; mais quand on coupe ce circuit 


A} 


Fig. 18. — Régu'ateur direct Sncw et Cooper. 


primaire à la station centrale, le levier y, | construit par la Compagnie Oris, de New- 
cessant d'être attiré, remet dans ce circuit | York, a pour objet la mise en train et l’arrèt 
l’inducteur du transformateur, qui se trouve | automatiques d'un électromoteur au commen- 
ainsi prêt à repartir dès sa fermeture. cement ct à la fin de son travail, comme, par 

Le commutateur automatique de M.J. Iniper | exemple, pour le remplissage d’un réservoir. 


9 Juillet 1898. 


Quand les pièces du commutateur occupent 
les positions indiquées en figure 10, le cou- 
rant est coupé du moteur. Pour fermer son 
circuit, un mécanisme approprié, un flotteur 
par exemple, comme nous le verrons tout à 
l'heure, fait tourner dans le sens de la flèche 
l'arbre 5, qui porte un bras 2, dont l’extré- 
mité fait, par la came 16, tourner la barre 7 
de manière à fermer le circuit du moteur 
d'abord en 8, 8. 
Cette fermeture, 
commencée par 
2, est vivement 
achevée par l'ac- 
tion du cliquet 
154, à rappel 15 
sur le rochet de 
la came 16. Aus- 
sitôt après cette 
fermeture, le ta- 
lon 2, du bras 2, 
engagé dans la 
coulisse 3, du le- 
vier 3, fou sur 
l'arbre 5,quitte le 
taquet par lequel 
il maintenait ce 
levier dans sa po- 
sition d'’ouver- 
ture du circuit et 
le laisse passer 
sous l'influence 
du contrepoids 9, 
avec une vitesse 
modérée par le dash-pot 4, et remonter de 
manière que son balai 11 supprime, de 12 
à 14, successivement toutes les résistances 
du circuit ; le moteur se met ainsi graduelle- 
ment en marche sans risque de se brüler. 

Pour l'arrèter, l'arbre 5, tournant en sens 
inverse, ramène, par 2a et 2, le levier 3 et la 
barre 7 à leurs positions primitives, le con- 
tact 8 ne rompant le circuit qu'après l'intro- 
duction, par 2, d’un nombre de résistances 
suffisant pour éviter les étincelles. 

Quant au mécanisme employé pour com- 
mander l'arbre 5, il varie nécessairement avec 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


Fig. 19. — Arrèt Monarch. 
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son objet : les figures 12 à 16 représentent 
une ingénieuse disposition de commande par 
le flotteur 31 d’un réservoir rempli par le mo- 
teur. Dans la position indiquée, le réservoir 
est plein et le circuit moteur coupé, le 
bras 25, calé sur l'arbre 5 restant enclenché 
dans cette position par le cliquet 44, à 
galet 46, pris dans son encoche 38. A mesure 
que le flotteur baisse, il remonte graduel- 
lement , malgré 
son contrepoids 
29, le levier 28 à 
bras 26, fou sur 
l'arbre 5, mais 
sans déclencher 
25,le galet 46 pas- 
sant alors sur la 
partie circulaire 
de 26 comprise 
(fig. 16) entre les 
cames 33 et 34. 
Vers la fin de la 
vidange du réser- 
voir, la came 33, 
repoussant le ga- 
let 46, déclenche 
au contraire le 
bras 25, que son 
contrepoids 37ra- 
mène brusque - 
ment, par 35, 36, 
27, dans la posi- 
tion pointillée 
correspondant à 
la fermeture du contact 8 parallèle à celle 
qu'occupe alors le bras 26, et où il reste enclen- 
ché par 45-39 jusqu’à ce que la came 34 le 
redéclenche de nouveau, par un jeu analogue 
à celui de la came 33, dès que le réservoir 
se sera rempli. 


Le principe du régulateur électrique de 
MM. Sxow et Coorer consiste (fig. 17) à se- 
conder l’action du régulateur ordinaire C du 
moteur par celle d’un solénoïde A, en série 
avec la dynamo D, à enroulement compound 
D, D,, en ajoutant, en dérivation sur le cir- 
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cuit A, A, de A, une dérivation G, G G, à | dynamo, de sorte que la résistance du cir- 
rhéostat G, commandé par un second solé- 


l] 
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Fig. 20. — Arrèt Monarch. Détail du mécanisme. Fig. 21. — Arrêt Monarch. Ensemble de l'installation. 


noïde E, relié directement aux bornes de la ! cuit GG, G, varie en sens inverse de la force 


Fig. 22. — Pont roulant Shaw : 1898). 


électromotrice à ces bornes. La nécessité du | la dynamo n’est jamais parfait (c’est-à-dire ne 
relais E provient de ce que lecompoundage de | donne pas une intensité invariable à vitesse 
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constante, indépendamment de la charge de 
la dynamo) ni la pression de la vapeur rigou- 
reusement constante. 

La figure 18 représente l'application de ce 
même principe à un régulateur direct C, C, 
monté sur l'arbre du moteur, et dont les solé- 
noïdes A, A, recoivent le courant de A, A, 
par les balais H H, et les anneaux isolés JJ’. 


l 
E 
NS D AE 


—\ A 


& 


Fig. 23. — Pont roulant Shaw. Schéma des circuits. 


L'arrêt électrique MoxarcH (fig. 19 fonc- 
tionne dès qu’on ferme le circuit d'un électro- 
aimant A (fig. 20), qui, attirant B, déclenche 
le levier D, lequel, attiré par son ressort C, 
frappe vivement le cliquet E, avec un choc 
assez fort pour le déclencher sùrement du 
rochet F. Ce déclenchement permet au tam- 
bour G, entrainé par une corde à poids, de 
manœuvrer par le pignon de chaîne H la fer- 
meture de la prise de vapeur. Cette ferme- 
ture rapide à l’origine, se termine lentement 
par l'effet d'un dash-pot commandé par une 
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ae aee 
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vis de l'arbre de G. Quant à l'arrêt lui-même 
il est commandé soit à la main, d’un point 
quelconque de l'atelier, soit (fig. 21) par un 
petit régulateur à contacts placés dans le cir- 
cuit de A, et qui limite ainsi la vitesse du 
moteur ('). 


Le pont roulant de J. SHAw représenté par 
la figure 22 a tous ses mouvements com- 
mandés électriquement : le- roulement du 


Fig 24 


Fig. 24 à 27. — Pont roulant Shaw. Détails. 


pont A par la dynamo C et la transmis- 
sion Bba; le roulement du chariot D sur A 
par la dynamo E et la transmission /; la levée 
du crochet M par la dynamo F, à frein élec- 
tromagnétique G, attaquant la tige H de M 
par crémaillère ; le serrage de la pince M par 
une dynamo N, l’écrou L’ et la tige K. 

Le courant de la génératrice S arrive 
(fig. 23), par les fils ı et 2 et les balais 3 et 4, 
aux conducteurs 5 et 6 du pont, à balais 7 
et 8, qui amènent le courant au commuta- 


(1) Iron Age, $ mai 1898. 
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teur T du chariot D, avec ampéremètre U et 
autant de rhéostats V et de commutateurs S 


Fig. 28. — Ascenseur Ihlder (1898). 


(fig. 26) qu'il y a de dynamos à desservir : 
quatre dans le cas actuel. Ces rhéostats abou- 
tissent, par les balais 14, 15, 16, 17, aux 


Fig. 29. — Ascenseur Ihlder. Détail du frein. 


quatre conducteurs 10, 11, 12, 13. Le cou- 
rant passe à la dynamo C par (fig. 26) (9, 14, 
10, 18, l'inducteur C, 19, 11, 15, 20, W, 21, 
16, 12, 22, l'armature, 23, 13, 24, W, 25, V. 
26, 8), de sorte qu'il suffit de tourner W de 
180° pour renverser la marche de C et de go° 
pour l'arrêter, comme on le voit en figures 24 


et 25. La manœuvre est identiquement la 
même pour les autres dynamos, même pour N, 
qui reçoit son courant de quatre conduc- 
teurs H (fig. 23) à balais sw (fig. 27). 


La dynamo B de l'ascenseur Hiver (fig. 28) 
construit par la Compagnie Oris, commande 


TU D Ne) 


-m > me 


( 


Fig. 30. — Ascenseur Ihlder. Schéma des circuits. 


le treuil A, par une transmission par vis sans 
fin B, et est pourvu en D, du frein électro- 
magnétique DE (fig. 29), décrit à la page 179 
de notre numéro du 30 avril 1898 ; son com- 
mutateur C est commandé, de la cabine, par 
le renvoi C, et la barre C. 

Le courant arrive en FF” (fig. 30) par un 
coupe-circuit, dont la bobine G, en série sur 
le circuit 1111, est reliée par une dérivation G’ 
à l'électro-aimant E du frein D, de sorte que, 
dès que le potentiel baisse au-dessous d'une 
certaine limite, elle coupe, G rompt en FF le 
circuit principal, serre le frein et ferme 
par F, F, le circuit 10 sur F, F, de manière à 
mettre en court-circuit l’armature M de la 
dynamo, qui s'arrête instantanément. On 
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peut aussi manœuvrer G à la main par la 
manette F°. 

La dérivation G’ de G renferme un certain 
nombre de contacts de sûreté G,, G,,G,, G.,G,, 
commandés : G, par le régulateur de vitesse H 
(fig. 28); G, et G, au haut et au bas de la 
course de la cabine, par ses taquets g, £.; 
G, par le levier I, que son contrepoids I 
abaisse dès que le cäble A’ de la cabine se 
relâche et G, par le conducteur de la cabine. 

Le circuit dérivé 2 (fig. 30) comprend l'en- 
roulement J d’un dash-pot électro-magnétique 
du levier K, dont le balai K' commande le 
rhéostat L de l’armature M, à contacts l, l, 


et l, reliés par 3, 5 et 4 aux enroulements ss, 
de l'inducteur de M de manière à pouvoir les 
introduire ou retrancher successivement du 
circuit n. Le contact l, est relié par 6n au 
commutateur N,. à plaques N, N., aboutissant 
à l’armature M par (n' 7 m) et (n? 8 m')et 
par #°9 au circuit principal 1. Le contact l, 
est relié au circuit dérivé 10. Quand ce cir- 
cuit est fermé en F, son courant passe par 
es Lolas 6,0, N',n,7,m,Mm',8,N,,n,9,F,), 
ce qui met bien M en court-circuit par L. 


(A suivre.) 


G. RICHARD. 


CHAMP ÉLECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE 


PRODUIT PAR UNE CHARGE ÉLECTRIQUE CONCENTRÉE EN UN POINT ET ANIMÉE 
D'UN MOUVEMENT QUELCONQUE (') 


III. — Force exercée sur lui-même par un | soit égal à VA, nous obtiendrons l'équation 


corps chargé, de très petites dimensions, et 
animé d'un mouvement de translation. 

Soit u la vitesse du corps à l'instant f. Je 
prendrai Ox parallèle à cette direction. 
Soient P (5, y, 9 et M (x, y, x) deux points 
du corps (fig. 4). Je chercherai d'abord l'ac- 
tion d’une charge de aux environs du point P 
sur une charge de’ aux environs de M. 

Un temps į auparavant, le point P était 
en P, de coordonnées 


I I 
=u w O =n Hwy O.. 


) à 
= $ + x 0... (23) 


et à ce moment les composantes de la vitesse 
étaient 
ux = u — ws 0 +... uy = — wy h +... 
ug = — w; 0 +... (24; 
Déterminant 6 par la condition que P,M 
aX 


dede 


Nousnechercheronsquela valeur principale 
de dX. On serait d’abord amené à négliger 
dans l'expression de dX les termes en m 


V? @ (x — 5 + (9 — nP + (7 — 5) + 20 n (x —E) 


O? u? — D [wa (x — 5) + wyr (y — y) + w (rs —+)] 

— P uwr +... (25) 

Si on considère PM comme infiniment 

petit, 4 sera du mème ordre que PM et les 

termes négligés au second membre de (25) 
seront d'ordre supérieur au troisième. 


La vitesse de M étant parallèle à Ox, la 
composante dX suivant cette direction de la 
force exercée par de sur de’ se réduira à 
ar V* fde, (?) ou en remplaçant f par savaleur(17) 


[V2 — u? + Ew (x — x,)] [x — Xo — Ong] — we (PM) (BM) 


(BM)? 


(0) Voir L'Éclairage Électrique du 2 juillet, p. 5. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 456. 
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qui sont d'ordre supérieur devant ceux en 
V'—u," et dans ces termes à ne prendre que la 
valeur principale en faisant u, = u, et confon- 
dant pour le calcul de BM les points A et P 


dont la distance est égale à — w? +... Mais 


à ce degré d’approximation la valeur de dX’ 
relative à l’action de M sur P sera égale et 
de signe contraire à dX, et dans l'intégration 
ces deux termes se détruiraient. Il faut 
donc calculer dX avec un degré d’approxima- 
tion de plus, et pour cela garder les termes 
en # (mais qu'on pourra calculer au pre- 
mier degré d’approximation) et calculer le 
u ? 


2 
terme V4 en tenant compte de la diffé- 


TEM 
rence entre u, et u et entre les points A 
et P. 


D'après (24) u est égal à w — 20uy, +... 


i (u—0we) ( 
BM = r — Jde (z-a) =v" — 


ou 


V (BM) = (V>? — w) 0 — u (x — £) 


+ o| s (=—:) + (r 1) +. | + +0 u x +... 


Elevant au carré 


Vt (BM)? = (V? — u?) [(V? — u?) 0? — 20 u (x —5;] 
+u? àx — 5)? + (V? — w) 0 — u (x — #5]; 2 0 [wx (x — $) 
+... ] +30 uwr +.. 


en nous bornant toujours au second degré 
d'’approximation, c'est-à-dire en négligeant 
les termes du quatrième ordre puisque (BM) 
est du second. 

Je remplace la première parenthèse par sa 
valeur (x — $) +0 — n) + — tie 0m 
(x — E +...) — uw, tirée de l'équation (25). 


V? (BM)? = (V? — u3) (x — 9 + (y — n)? + (7 — ti] 
+ u (x — EP + [(V? — u? 02 — 2 Bu (x — £) 
[we (x — 5 +...) + [2 (V? — u?) 0 — 3 9 u (x — £) 
Ô u wr 


Au coefficient V? près, la première ligne 


et on peut écrire 


Vi uè) (x — xs — 0 uox) _ (Vè—u? (x — xo — 0 uox) 


(BM) (BM) 
+ 2 0 u wy (x — x, — 0 x) 


(BM)° 
ou encore, en remplaçant dans le premier 
terme x, et 4, par leurs valeurs, l'expression 
précédente devient 
(V? — w) (x — à) 
(BM;* 

_ 02 w (V? — u?) + 2 0 uwx [x — xo — 0 ux | 
Es (BM)? i 

Dans le dernier terme le numérateur est 
du deuxième ordre, au lieu du premier pour 
le premier terme. Ce deuxième terme pourra 
donc être calculé en ne prenant que les va- 
leurs principales. Reste donc seulement à 


ŒNF au second degré d'approxima- 
Par définition 


calculer 
tion. 


1 
x— 5 + 0u — -y wat?) —0my (y — n) —0we(z3—t) 


V 


et le premier terme de la seconde représen- 
tent la valeur de (BM} au premier degré 
d'approximation. Par suite, si on appelle & 
la distance PM et 7 nel de PM avec O, 
cette quantité est égale à oë [V*—u* sin? 7). 

Dans les deux dernières lignes je remplace 
encore {V°— u’) 0? par sa valeur (25), mais en 
remarquant que je puis ici me borner au pre- 
mier degré d’approximation, puisque (V?— u’) 
f se trouve multiplié par des infiniment 
petits. Finalement 

V? (BM? = p? [V? — u? sin? 7] + p? [wx (x — $) 
Huy) t w (g 5 + 0 uw 29? + Ou {x — à), 

Soit 4 l'angle du plan PM, Ox avec le plan 
des xy. 

On trouve facilement 

(x —E) = p cosy (y — n) = p sin y cos d 

(7 — Ÿ) = ọsin y sin Ņ 

et au premier degré d’approximation 


P,M=V VV? — u? sin? ?7 + ucos y p 


V? — u? 
i V + u cosy 
V? — u? 


mm 
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Par suite 


V? (BM} = p? [V? — u? sin? X] + a $ [ix cosy + wy sin % cos Ÿ +.. | — Wr 


et enfin 


I 


V? (BM} p? [v> — u? sin? AE 


[wx cos y + se] — wx 


RE: 


ut cos? y 
(V? — wè} 


+ UT x |v- u? sin? | 3 u cos Z + 2y 


(V? z u?)? 
I 
2 
u? cos? y — [V? — u? sin? y} (3u cosy, + 2 V) 


(V? — ut)? 
V3 — ut sin? y 


Réunissant les différents termes calculés, on aura donc au degré d’approximation admis 


ut wx COS? y 

g . D aN a a 
a o yen Maos oady AE 0 ren cos 
aede p? [v?— u? sin? 7. 2 f p [ve — w sin? yl | 

| _ 3 y “tx (3u cosy + 2V ) cosy 
á p [v? — u? sin? AE (V? — u?) 
y3 I V? + u? (cos? y — sin? y) + 2uV cos; NV u COS ; 
+ ZU + ( 1. NE PL V /. + 3 uwx Y cos), 


PERE EEA PE = | 
2 [v — u? sin? Ale } 


+'wx COS 7 + ...] cosy — wx 


On peut dans l'expression précédente sup- 
primer tous les termes qui changent de signe 
lorsque l'on intervertit le rôle des points P 
et M, ce qui revient à changer y enr—, ct 
+ enz +Ÿ, ou encore à changer les signes de 
cos “y, sin cos + et sin sin %. Le terme 
en -zv disparaît comme nous l’avions annoncé, 


et parmi les autres ne restent que ceux qui 
ne contiennent pas le radical au numérateur : 
ces derniers ont d’ailleurs une somme identi- 
quement nulle. Par suite 


ax = Vi wrcosy + ….]cos 7 
dede + 
a| vra sin’y | 2 


[V? — u? sin? y — 3 u* cos? y] 
saires N 5 | Vi — u? sin?y + 3u? cos?y, | 
25 | vs — u? siny | af \ 
Or y est l'angle des deux directions : et u 
et l'expression w, cos +... est égale à cos 


V? — utsin?y + u y COS 7. } 
V? — ui \ 


(w, p), de sorte que l’on peut écrire 


dX V3w [cos (w, p) cos(u, p) + cos w, u)' 


dede T 3 
29 [v — u’ sin? up) | 


3 V‘wui cos? (uo) (cos (w, p) cos (u, p) — cos (w, u) j 
5 


| v — u? sin? (u, )| 2 


Nous pouvons maintenant supposer les 
axes quelconques. Nous devrons seulement 
remplacer dX par dF,, puisque la composante 
de la force calculée est celle parallèle à u. 
Multipliant par udt et remarquant que la 
direction ọ restant fixe puisque le mouvement 
est de translation, on peut écrire 


d 
— — U COS (u, p) = w COS (0,0) 


dt 
d 
P U? — 2 uw COS (w, 1) 
il vient 
dFuudt _ d V? — u? sin? (u, p) + u?cos'{u,p) ys 
dede 3 | 


sa| v= u? sin? u, 10 


LEE 
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Revenons aux axes particuliers et opérons pour g comme pour f. Il vient : 


uwr cos y 
ar V?gde 


[wz cos y + ...] (V? — u?) — —rr r 
A S V a 
dede — siny COS Ÿ 
PV: — usin? 4 7 
uwz 3 U COS y, 


|... 4 (V? — u?) 


vs OI V? + u? (cos? y — sin’ y) ucos%y . 
i | E touts yr ar Sin y, cos 4 
p j.e 2 


—- À Ve sin ÿ cos d 


V?— w? sin? y } 


.] sin 7 cos b— wy EN NS V 


+ [wz cos y +.. 


Pour y le calcul serait analogue 


qe [V3 — e, + Swor (X — o)] [uor (0) — Hay Ce — oil V (BAD fwa (y — Fo) — wy (x — xol 


dede V? (BM) 
— Mi) {u(y — yo) — bwe (yY — Yo) + 83wy (x — x0)] 
= V (BM) + etc... 
— (V3 — y? — 20 
Viua) DO a ONY OCVE w) fws (y — ya) — wy (x — o] 
= V! (BM) Vy? BAF V? (BM)? 


Le premier terme est le seul où le numéra- | dre la valeur principale de chaque facteur. 


teur estdu premier ordre et où il faille rempla- 
cer (BM) par sa valeur exacte. Dans les deux 
autres et dans tous ceux non écrits le numéra- 
teur est du deuxième ordre; il suffit de pren- 


va — u?) — 


[wrz cosy +... 


Par suite, en réunissant les termes en m'y 
(Y —Y.) — wy (x —x,) on aura (en suppri- 
mant tout de suite les termes qui disparais- * 
sent) 


utWr COS? y | 


A 4 2 — 2 
IE = + Vu 3 ns sin y, cos Ÿ 
13 He Geo ed 


a akala (V?— u?) 


V I Vi + u? (cos? y — sin? y) | | | u? cos 1 )] 
LE | Mer RE —ucos g [we sin y cos 4 us (cosx + GE 
P 2. 
u COS y i 
+ 3 wwrsiny cos} -pe A + Lie COS x + .]u sin 7 cos 4 |. 
Enfin | 
dY _ (ar V?g—uyide __ V(V?—u?)[uwz cosy + ...][V*? —usin? y —3 u? cos? y| . ” 
dede dede [ |+ SCOS 
20 ris 2 
don T. 
sa EOS EU V O E A SEA [Vi u? sin? y — 3u? cos?y] — 2 o y [Vi — u? sin? 7, + u? cos? y]. 
2l.. |> zl ] 
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En remarquant que cos (u, y) est identiquement nul, on peut encore écrire 


dY _ — Vw | (V*— u?) cos (w, p) + u? cos (w, 
dede 5 
x [v — u? sin? (o |F 


_ Vw [Vi — u? sin? (u, p) + u? cos? (u,p)] 


[LE 


Vuw cos (w,p) cos (u,0)[V?—u sin? (u 


LE 


u) [V?—u? sin? (u, 2) + 3u? cos? (u,9)| 


u) cos (u, 9) l 


[V?— ui sin? (u,p) — 3u? cos? (u,p)] cos (9,ÿ) 


cos (W, y) 


2 ,6) — 3u? cos? (u,ọ)] 


cos (u, 1) 


Vuiw cos{u, 
— cos (u, y). 


LE 


Si on change dans cette expression y en x, 
on constate, après quelques réductions, que 


l’on retombe sur la valeur de . D'ailleurs 


dX 
de de' 
sous leur nouvelle forme les expressions se 
conservent sans changement par rotation des 
dY d 


Vu —— 


_ (V? — ui) cos ( 
dede dt 


Ou encore, géométriquement, l'impulsion 
élémentaire est égale à 


(Vė—u?) u, + [V?}—u? cos2 (u,o`ju 
3 
20] V? — u? sin? (u, | 2 


— Vdeded 
en représentant par 4 u, la composante de u 
suivant p. 

Supposons en Darticulier que le corps soit 
sphérique, et bornons-nous à la première 
approximation en supposant u: négligeable 
devant V*. La valeur de l'impulsion des forces 
qui agissent sur le corps si sera 


-| Jut) =—u | |2 
_ jf dede’ 


représente en électrostatique 


dede aa 


Or f f dede 


l'énergie potentielle de la sphère sur elle- 
même, soit à +, si a est le rayon de la 
sphère et si la charge est répartie uniformé- 
ment dans tout le volume de la sphère. Quant 
à la seconde intégrale, par raison de symétrie 


u,9) COS (0,ÿ) 


axes de coordonnées. La nouvelle forme est 
donc valable sans que l’on ait besoin de sup- 
poser l'axe des x parallèle à u. Nous pourrons 
alors supposer les axes fixes dans l'espace. 

L'angle (p, y) étant fixe, l'expression précé- 
dente peut s’écrire 


+ [V? — u? sin? (u, p) + uè? cos? (u,pi] cos (u, y) 


M: 


elle représentera un vecteur ayant mème di- 
rection que u, et par suite pour l’évaluer on 
peut remplacer us par sa projection sur 4, 
soit u cos? (6, u). Cette seconde intégrale est 


donc égale au facteur u près à 


cos*(o,u) dede f" f cos? (a,u) dede’ 
J J 2 p =l J 29 


= f (RL cos* COS? (9,u”)dede' z dede! 


=— ff cos? (p,u) + co2? fea) + cos? (PU ede 
3 


— dede” _ 1 œe 
= Efi 7 5 a 


par raison de symétrie, en appelant u’ et u” 
deux directions formant avec u un trièdre 
trirectangle. Finalement l'impulsion est égale 
4. ae EAE 4 č — 
TS p "o etsa dérivée — r 
tante des forces développées par la sphère sur 
elle-mème, constitue ce qu’on peut appeler 
l’inertie électrique de la sphère. 
L'expression obtenue pour le travail des 


forces électriques conduit au même résultat. 


résul- 
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En effet ce travail est égal, au même degré 
d’approximation, à 


JT] 


On peut laisser de côté 
* de de! ; f 
tant vef] ES et il reste simplement 


1 Pa | 
V? — = u? sin? (u, o)— u? cos? (u, | dede 


22 


le terme cons- 


_ M ppitoos (ue) tede = — 2 € pp 
2 20 = 5 a 


dont la différentielle — Ly wcos(u,w)dt 


représente bien le travail de la force d'inertie 
électrique. 


Si on supposait la charge uniquement à la 
dede égale 
29 


surface, l'intégrale f serait 


0o e? : A A . à 
à —— , et par suite l'inertie électrique aurait la 


2 e? ES. , 29N ° 
valeur — -7 y M, expression déjà donnée 
par M. Larmor. 

IV. — Examinons en particulier le cas où 


la vitesse u deviendrait égale ou supérieure à 
la vitesse V de la radiation. 

Jusqu'à présent nous avons toujours sup- 
posé u plus petit que V. En effet, pour que 
les expressions trouvées ne soient pas infinies 

PM y 
D S ( — u 


cos 9) qui figure en dénominateur ne puisse 
pas s’annuler, et pour cela que u soit plus 
petit que V. Il convient d'examiner ce qui 
arrivera dans le cas contraire et en particu- 
lier de voir si réellement, comme l'annoncent 
MM. Larmor (') et Searle (*), il est impossible 
d'imprimer à un corps électrisé une vitesse 
égale ou supérieure à V. 

Lorsque u est plus grand que V, notre 
point À est extérieur à la sphère, que nous 
avons appelée onde, de centre P, et de 
rayon P,M (fig. 5. Si on considère le cône de 
sommet À circonscrit à la sphère, le cercle de 


il faut que la quantité BM ou 


(t) LARMOR. On a dynamical theory of the electric and 
Juminiferous medium. Phil. Trans., 1894. A. p. 800. 


(?` SEARLE. On the stea'y motion of an E'ectrified Ellip- 
soïd. Phil. Mag., t. NUV, 1897, p. 341. 


contact CC' divise la sphère en deux régions. 

Dans l’une, la plus éloignée de A, V — u 
cos est positif et les calculs précédents sont 
valables sans modification. 

Dans l'autre, la plus rapprochée de A, 
V — u cos v est négatif mais fini. Dans ces 
conditions, je dis qu’il faut changer tous les 
signes des expressions trouvées pour D et H 
ou leurs composantes. 


Fig. S. 


En effet, reportons-nous à la détermina- 
tion de la fonction Ÿ définie par l'intégrale 
(12); dw est essentiellement positif, ainsi 
que dw qui représente le volume balayé par 
la surface AB par rapport à Q, tandis que 
dw' représente le volume réellement balayé. 
Nous avons vu que 


dw 


dw = 
ETEA cos (u,r) 
V L 
Puisque dw' et dw sont forcément positifs 
il faudra changer la relation en la suivante 


dw 


dw = — m 

I — y cos (4, r) 
lorsque le dénominateur sera négatif. D'où 
un changement de signe pour 4 et pour toutes 
les expressions qui figurent dans la suite des 
calculs. C'est d’ailleurs la seule modification 
à apporter, comme on s'en convainc facile- 
ment en reprenant les calculs. 
Enfin sur CC, 

fini. 

Remarquons que tant que l’on supposait u 
inférieur à V, à chaque position du point M 
correspondaient une valeur et une seule 
pour 6 et une position unique pour le point 
P,- En effet, lorsque b croit de o à l'infini, la 


BM est nul et tout est in- 


EE 
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sphère de centre M et de rayon V8 se dilate 
avec une vitesse V supérieure à celle de la 
charge, et par suite l’atteint forcément et ne 
peut plus être de nouveau rencontrée par elle. 

Au contraire, si u prend des valeurs supé- 
rieures à V, le nombre des racines réelles et 
positives en À de l'équation (14) peut être nul 
ou au contraire plus grand que 1. Dans ce 
cas il faudra considérer les diverses positions 
correspondantes pour le point P, et ajouter 
(géométriquement) les valeurs de D et de H 
correspondant à chacune d'elles. 

Considérons l’état du champ à un instant ż 
déterminé où la charge est en P. A chaque 
valeur de 4 correspondent une sphère et un 
cercle CC’. Le lieu de ces cercles lorsque 8 
variera sera l'enveloppe E des sphères 
d'onde S. Cette enveloppe divisera l'espace en 
deux ‘ou un plus grand nombre)régions. Pour 
les points de l’une, les valeurs de 6 seront ima- 
ginaires, c'est-à-dire que la perturbation ne 
sera point encore parvenue jusqu'à eux et 
que le champ y sera nul. Pour les points de 
l’autre, 8 aura plusieurs valeurs réelles et le 
champ pourra y être déterminé comme il 
vient d’être dit. Enfin sur l'enveloppe elle- 
même, l'équation en 4 aura une racine double 
pour laquelle BM sera nul et le champ aura 
une intensité infinie. Cherchons l’ordre de 
grandeur de D et H pour des points infini- 
ment voisins de l'enveloppe. 

Développons l'équation (14) par la série de 
Taylor : 

2Iíx— x) (òx — 0x,) + S (0x — 0 x} — 2 V'058 


+ V230, 
D’ailleurs 
òx, = — uz 804 — wrt... 
d’où en remplaçant, il vient 


aÑ (xx) (è+ Ur 20 — E we 30e) 


2 


+Y) (èx+ueè0— we 5er) = 2V2030 + V20 


ou encore puisque BM = F [v — Eu, 


(x — xo) | est nul 


aX (= = xo) (axr mean) Y [as + a 


=V? P, 


Ce qui montre que òh? est de l'ordre de ĉz, 
6%; Où encore que ĉì est infiniment petit 


, I . . e 
d'ordre — pour un point situé à une distance 


de l'enveloppe infiniment petite du premier 
ordre. On voit d’ailleurs facilement que BM, 
nul sur l'enveloppe, est au voisinage du 
même ordre que 68. Donc D et H dont les 
expressions contiennent (BM)? en dénomina- 


teur seront infiniment grands d'ordre +. Par 
suite les intégrales 


savef (Petna i fharr) a 


qui représentent l'énergie électrique et l'éner- 
gie magnétique seront infinies et il faudra 
dépenser un travail infini pour imprimer à 
la charge une vitesse égale ou supérieure à V. 

Mais il faut remarquer que l'énergie est 
déjà infinie pour une autre cause, même 
lorsque la vitesse est inférieure à V : en effet, 
au voisinage de la charge, que nous avons 
supposée réduite à un point, D et H sont in- 
finiment grands du deuxième ordre. Il nous 
faut donc examiner le cas d’une charge 
répartie dans un certain volume et voir si 
l'énergie sera encore infinie pour une vitesse 
supérieure à V, pour décider si oui ou non il 
est possible d'imprimer à un corps chargé 
une vitesse égale ou supérieure à V. 

On peut opérer de deux manières : soit 
traiter directement le problème au moyen 
des équations (5) et (6), soit décomposer le 
volume Q du corps en éléments infiniment 
petits dw, calculer tes intensités des champs 
produits par les charges de chacun de ces 
éléments dw supposés réduits à un point et 
en faire la somme. C’est ce que nous exami- 
nerons dans un prochain article. 

(A suivre.) 


A. LIÉNARD. 
Professenr à l'Ecolc des Mines de Saint-Etienne 
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LE CONCOURS DE VOITURES DE PLACE AUTOMOBILES 


Dans le numéro du 18 juin de ce journal, 
notre collaborateur, M. J. Reyval, indiquait 
en quelques notes rapides les résultats du 
Concours de fiacres automobiles, organisé 
par l'Automobile Club de France et qui a eu 
lieu à Paris du 1° au 12 juin. Une intéres- 
sante communication faite vendredi dernier. 
ir juillet, à la Société des Ingénieurs civils, 
par M. Forestier, inspecteur général des 
ponts etchaussées, président et rapporteur de 
la Commission chargée du concours, nous a 
fourni à ce sujet de nouveaux documents, en 
même temps qu'il permettait aux concurrents 
de se départir de la réserve qu'ils avaient 
apportée jusque-là à la publication des résul- 
tats les concernant. Grâce aux renseignements 
tirés de la communication de M. Forestier 
ou recueillis près des concurrents, grâce sur- 
tout à ceux qu'a bien voulu nous communi- 
quer notre confrère et collègue, M. E. Hos- 
pitalier, qui, pendant toute la durée du 
concours, a rempli ses fonctions de membre 
de la Commission avec un zèle au-dessus de 
tout éloge et à qui nous sommes heureux 
d'adresser ici nos sincères remerciements, 
nous pouvons dès maintenant faire connaître 
à nos lecteurs les résultats de ce concours. 
Disons tout de suite qu'ils confirment l'opi- 
nion émise par M. Reyval dans l’article pré- 
cité : le fiacre électrique existe; son exploi- 
tation est économique. 


LES VOITURES AYANT PRIS PART AU CONCOURS 


Ainsi qu'il a déjà été dit, douze voitures 
seulement sur vingt-six inscrites se trouvaient 
réunies le 1°" juin dans le hall de la nouvelle 
usine Clément à Levallois-Perret. Rappelons 
que ces voitures étaient : 

6 voitures électriques du système Jeantaud, 
avant les numéros d'inscription 21 à 26; 


4 voitures électriques du système Krieger, 


ayant respectivement pour numéros d'ordre 
1,2, 3 et 16; 

1 voiture électrique de la Compagnie géné- 
rale des transports automobiles, système 
Jénatzy, portant le numéro 13; 

1 voiture à pétrole Peugeot, inscrite sous 
le numéro 12. 

Les 14 autres véhicules inscrits étaient : 

9 voitures à pétrole : Panhard et Levassor 
(n°* 4 à 8), Prétot (n° 9), Brulé et Cie {n° 14), 
Compagnie générale des automobiles (n° 15), 
Agence générale des automobiles (n° 19). 

5 voitures électriques : Compagnie fran- 
çaise des voitures électromobiles (n™ 10 et 11), 
Compagnie générale des voitures à Paris 
(n°* 17 et 18), Doré (n° 20). 

Parmi ces dernières voitures, une, le n° 11 
de la Compagnie française des voitures élec- 
tromobiles, prit part aux épreuves à partir 
du 8 juin; on sait également qu'une voiture 
anglaise de la Morgan Company, présentée 
par M. Bouhey, vint prendre part au concours 
quelques jours après louverture et put subir 
quelques-unes des épreuves réglementaires. 
C'est donc sur 14 voitures, dont une seule à 
pétrole, que ces épreuves ont porté. 

Sur ces 14 voitures, 7 ont pu prendre part 
à toutes les épreuves, les autres en ayant été 
empêchées, soit par une arrivée tardive (n° 11 
et Bouhey), soit par des avaries, d’ailleurs 
sans grande importance {rupture de jonctions 
des accumulateurs, crevaison des pneumati- 
ques, quelques collisions, etc.). Les 7 véhi- 
cules ayant subi toutes les épreuves sont : 


3 voitures Krieger (n°* 1, 3 et 16); 
2 voitures Jeantaud (n° 23 et 25); 
1 voiture Jénatzy (n° 13); 
1 voiture Peugeot (n° 12). 


Nous ne donnerons pas aujourd’hui une 
description des voitures ayant pris part au 
concours. La description des voitures élec- 
triques ne tardera pas à paraître dans la série 
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d'articles que M. Reyval s'est proposé de 
consacrer aux électromobiles ; quant à la voi- 
ture à pétrole Peugeot, elle intéresse les électri- 
ciens moins par sa construction, qui est 
d’ailleurs bien connue de ceux qui suivent 
les progrès de l’automobilisme, que par la 
comparaison des avantages et inconvénients 
de cette voiture et des voitures électriques, 
comparaison qu'on trouvera plus loin. Nous 
nous bornerons donc à donner sur ces voi- 
tures les renseignements contenus dans les 
tableaux I et II que nous devons à l'obli- 
geance de M. Hospitalier. 

Le tableau I, dans lequel se trouvent quel- 
ques lacunes, indique suffisamment, sans 
qu’il soit besoin de commentaires, les divers 
organes mécaniques des 11 véhicules électri- 
ques présents à l'ouverture du concours. 

Le tableau II contient des données intéres- 
santes sur les accumulateurs. Toutes les bat- 
teries de ces 11 voitures ont été fournies par 
la Compagnie Fulmen. 

cr 


JEANTAUD 


LES ESSAIS DE FREINAGE ET DE CONSOMMATION 


Ainsi qu'il a déjà été dit les épreuves du 
concours se divisaient en deux séries : 

L'une d'elles comportait la détermination 
des données consignées dans les tableaux pré- 
cédents, l'examen de la puissance des freins, 
la détermination de la consommation en pa- 
lier et en rampe à différentes vitesses. Cette 
série d'essais a eu lieu le 1°" et le 11 juin, au 


TasLeau I. — Charges et poids des roilures. 
KRIEGER 


début et à la fin du concours, le long des He FE : 
quais de la Seine ct sur la rampe de la Tui- | ot 
lerie, sur la route du Mont-Valérien. E 5 . 

La détermination de la puissance des freins PE -8g 
était de toute nécessité avant de permettre .8...n8 GE 
aux véhicules de s'engager dans les rues de =: 5 E TF 5 | 
Paris. Elle était faite de la manière suivante : > P E EEn 
deux drapeaux étaient placés à 25 mètres de E Sat EEFE ay : 
distance, un commissaire chronométrait les COTE EER 228. 
instants du passage du véhicule devant l'un 0 5 ETTE oe Ta ` 
et l’autre de ces drapeaux, afin d'en déduire opra PRELE: ; 
la vitesse moyenne du véhicule; à l'instant Ra TEEPEE IE 
où celui-ci passait devant le second drapeau, Se ua eaa 


qui commandait l'arrêt, le conducteur serrait 
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les freins ; on mesurait ensuite le chemin par- 


= 2 
couru à partir du drapeau d'arrêt. Les essais D te le 
étaient faits en descente et en rampe; dans i bsg 5 

. . ° : v 
ce dernier cas on notait le recul du véhicule , son E sa Ale 
après l'arrêt. à esns g LR 213 

Les résultats de ces essais faits sur la côte & 3 

. . +4 

de la Tuilerie sont donnés dans le tableau III. sa à me le 
. ° N ee a + ~. a a 5 

On voit par les chiffres de ce tableau que SEATS S + à |Ë 
malgré le poids considérable des voitures et 7 = 
malgré la forte déclivité de la pente (11 p. 100) 9 no Tg on 313 
les arrêts en descente avec une vitesse d’en- ur: ne eue 
viron 13 km: h ont pu être obtenus en 10 mè- pa 

. . A . N æ Lu P O r n D 
tres environ, et que les reculs après les arrêts DAS aE E 
en rampe sont insignifiants. S Š à 

; = + i : ; ; CO a 
Les voitures Krieger n'ayant ni frein empé- | X E E A so 5l 
. , . . 9 A Les A La e Ca ad 
chant le recul, ni béquille, ni rochet, l'arrêt | .& ” mn nn ls 
en forte rampe se maintient par un artifice ou | À 7 
& è s š ANA N © Le 
plutôt par un expédient qui consiste à manœu- | X Se Re Sn | 
. . , . TN © © qtr r e 
vrer le combinateur en {rémolo sur les posi- | X = ais à 
tions d’arrêt et de démarrage, ce qui produit | $ 2% ; 
s - . à (æ) a 
une série de mises en marche compensant le | $ | = STE © 2n ele 
> i = 4 e. N 
recul naturel de la voiture. S a =i- “= ajg 
V pa z 
AS 3 2 
; . g u 
Les déterminations de la consommation en | » = aeai an +|3 
NET è à ; o ana g ort nju 
palier à diverses vitesses ont conduit aux ré- | à a O a 
. V — 
sultats consignés dans le tableau IV; celles | `> 5 e 
del i la côte de la Tuilerie, | & US À: 
e la consommation sur la côte de la Tuilerie, | & | « SN È Sa 0 le 
dont la rampe moyenne est de 8,28 p. 100, | R O 5 
ont donné les résultats du tableau V. | RE k 
o» Ivo PAETA 
= ja YN JEL < g = 
| m pao m e e) 5 
LES PARCOURS DANS PARIS = e3 z 
z FE: 
La seconde série des épreuves du concours | à pins er D 
. . c3 ` Vs) . a v 
comprenait le parcours, pendant les journées | 2 g 2 E.|$ 
PR re ; c a” 
du 2 au 10 juin, de neuf itinéraires ayant z n° "0 : Sot ooz 
å å . e. ba =m < . 
chacun une longueur d'environ 6o km, où se . 98. D Ese- E.S 
. . A TT . = ns 5 (æ ” . H 
trouvaient rassemblées toutes les difficultés FEES S 08: = | 
. . Voie. pe) Le 
d'un service de fiacres dans les grandes villes : A 89.2 . À P ET en 
; ; H w E r De 
voies encombrées, rues étroites, rampes et z S à cE G. Š z B- sé JŽ 
: -s [en Q i has 
descentes, mauvais pavés, etc. = Sue) Ÿ y TE Poka 
. D . — x e) ~” ë = = D 
Tout d’abord on avait songé à faire neuf ia SR JI co 233 |2: 
e. . . . . Sp coOo a  S 2,7 Sr ` eon 
itinéraires différents. Mais on a craint, avec e aeS È C2" 2 z 
. . . 0 = Sn = d TA am k 5 Se 
juste raison, que conducteurs et commissaires CE SA 9 ave) 
. ` m — = — 7 = z5 
n'eussent pas une connaissance suffisante des 6 53 & pr : 3. |z 
. . a 9 N ~= N A o; v > 
nombreuses voies de Paris, et l’on s’est arrêté Le £ TA = 5 aS Z 
x . . o ; . A Q SS 4 n Go ZL 
à trois itinéraires, chacun d’eux devant être CR 92026 |s 
ri © m~ r” = z 


parcouru trois fois. 


tjie 
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Nous n'indiquerons pas par le détail les 
rues, avenues et boulevards compris dans 
chacun de ces itinéraires ; nous nous borne- 
rons à donner (tableau VI) les longueurs et 
rampes des voies principales de ces itinéraires 
ainsi que l'indication des rues les plus acci- 
dentées qu'ils comportaient. Ajoutons que la 
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chaussée de quelques-unes de ces voies était 
en fort mauvais état; en particulier celle du 
boulevard Serrurier dont les pavés resteront 
légendaires. 

En calculant, d'après les profils en long 
dressés par la Ville de Paris, la longueur de 
la projection verticale de chacune des rampes, 


TasLeau IV. — Expériences de consommation 
RE  — 
ÉLÉMENTS I 2 À 16 13 
| a o r o o um M SDAR DE e 
Vitesse. en kilomètres par heure.| 10,7] 15,45) 21,9l 26,4! 47| 13.7] 59| 11,8| 20,4| 8,8| 19.9! 25.7 8,5 
Différence de potentiel, en volts.| 88 88 87 86 | 47 | 90 | 46 88 88 48 90 87 45 
Intensité, en ampères . 15 23 36 41 9,5 15.5! 14 16,5] 29 20,7| 24,4| 38,15] 25.4 
Puissance, en watts . [1320 |2024 |3132 13784 |417 11395 1664 |1450 |2552 |10o00 12190 |3430 |1143 |z? 
Puissance tt t 8 ; 5300 es boz 6z na a 6:6 à 
S Poin oni D WALS Per TONNES 05 |1233 |I910 |2300 |352 [p100 |405 | 912 ji0o5 | 595 |1237 |195 3 12 
Energie dépensée tts-h 
Chemin parcouru! V L WA SACUrE par 
voiture-kilomètre . . . <| 123,4} 131 143 143,2| 94,7) 101,7|109 122,8| 125 114 115,5| 1334 | 134,5] 1 
Energie spécifique, en watts- 
heure par tonne-kilomėtre de 
poids total. ..... 753| 79,9 | 87 87.2| 74.7] 80,3] 68,6) 77,5] 78,6! 64,4! 65.3] 754 | 74,7 
Energie spécifique, en watts: 
heure par tonne-kilomètre de 
poids utile. 441 468 SII st2 |677 | 727 |390 | 439 | 44; 285 | 289 | 333 960 ! 9 
RE E E E OEE a S EE EA E EAEE? VEEE, EEEE RE EEA EE EE EE EN 
Poids total, en kg. . 1640 1270 1590 1770 1802 
Poids utile, en kg. . . 280 140 280 400 140 
Poids'utile : 
Poigsitotal ? en P- Tog 11 lI 17,0 22,0 i 


' Les lectures relatives à la voiture 25 n'ont pas été faites par le commissaire. 


et en additionnant ces longueurs pour cha- 
cun des itinéraires, on trouve 


ce coupé de prendre part aux épreuves du 
lendemain; le 5, le mylord Jeantaud n° 24 qui 
sortait pour la première fois doit être ramené 


RO AE 3 a vo a à l'usine à la remorque d’un autre véhicule et 
D e o s + è 9% , es f . s 
) C. 380,01 ne peut sortir que le surlendemain ; le 8, acci 


On voit par ces chiffres combien étaient 


durs les itinéraires choisis. 


Quelques accidents, sans importance au 
point de vue technique, se sont produits 


dent dans la transmission du drojsky Jean- 
taud n° 26; le 10, la victoria Krieger n° 2, 
qui déjà n'avait pu prendre part aux épreuves 
du 2 et du 3 juin, ses accumulateurs n'ayant 
pu être chargés à temps, est obligée de retour- 
ner à l'usine peu après le départ, la charge de 


pendant ces épreuves. Le 3 juin (itinéraire B) 
l’un des pneumatiques du coupé Jeantaud 
n° 21 se détache de la roue, ce qui empêche 


la batterie n'étant pas suffisante ; les autres 
jours, quelques crevaisons de pneumatiques 


-e Á - 
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= mms ne D > + 


et quelques collisions entre véhicules. Comme | 


on le voit ce sont là des accidents inhérents 
à toute exploitation de fiacres, qu’ils soient 
mécaniques ou non, et auxquels la pratique 
permettra certainement de remédier dans une 
large mesure. 

D'ailleurs l’ensemble de ces épreuves a 


alier sur macadam sec et propre (11 juin 1896). 
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es EE 


montré, ainsi qu'il a déjà été dit, que les 
électromobiles conviennent bien au service, 
cependant très dur, d'un service de fiacres 
dans Paris. La manœuvre de ces véhicules 
ne présente pas de difficultés sérieuses, et 
comme le faisait remarquer M. Forestier dans 
sa communication à la Société des Ingénieurs 


21 22 23 
RS a o aa MM aee ES = an 
8 16 20 6,05| 12,25] 15,8 | 11,75] 15,15] 16,45 
52 104 103 45 88 88 88 87 87 
21 | 22,5| 31 19. 8 20,8 25 21 24 26 
lo2 |2345 |35187 | 900 1830 [2200 1850 |2090 |2260 
13 |:305 1774 | 502 1131 1360  |I115 1260 |1360 
135.8) 147 | 159,3! 148.5 | 148,1 | 138 157 138 137 
76.0) 81,0) 88,5] 92 91,7 85,5 94,5 83,2 82,5 
56 7053 758 ļ|ro6o 1050 972 1120 985 979 
| 
1800 1616 1060 
210 140 140 
11.7 8,64 8.4 


civils, en citant comme exemple le conduc- 
teur de la voiture Jeantaud n° 23, peut ètre 
apprise en peu de temps. 

Dans le tableau VII, nous donnons les 
temps employés pour le parcours des divers 
itinéraires, les arrèts dépassant deux minutes 
étant déduits. On remarquera que pour cha- 
cune des voitures Îles temps employés à 
parcourir un même itinéraire sont à peu près 
égaux, ce qui indique qu’il est possible d'ob- 
tenir une grande régularité de marche. On 
observe cependant qu'en général les durées 
des parcours sont un peu moindres pour les 


24 25 (!) 26 
TT  — D o o 
11,50] 16,15) 7,82| 16,95] 6,9o| 12,95] 13,8 | 17,5 
89,8 | 89,8 | 44 88 46 86 85 80 
16,7 | 24,2 | 12,36| 16,58| 14,35| 13 16,2 | 20 
1500 |2178 544  |1460 660 |1118 |1345  |1600 
1014 |1470 386  |1035 6o05 |1025 |1255  |1467 
130,4 | 135 69,7 | 86,2 | 95,5 | 86,4 | 97,5 | 91,5 
88,2 | 91,2 49,3 | 61,1 | 87,5 79,2 | 80,5 | 84 
1070 |1552 497 615 681 | 617 695 653 
1480 1410 1090 
140 140 t.40 
9,4 10 12,8 


journées du 5 au ro juin que pour les jour- 
nées du 2, 3 et 4 juin; cette légère différence 
ne peut être attribuée qu’à ce que les conduc- 
teurs connaissaient alors mieux leurs itiné- 
raires, déjà parcourus une fois. 

Il résulte des chiffres de ce tableau que 
pour quelques voitures la vitesse commer- 
ciale a atteint près de 15 km :h. Sans doute 
on aurait pu obtenir une vitesse plus élevée, 
mais les règlements de police s’opposaient à 
ce que l'on dépassèt une vitesse maxima 
de 15 km dans les rues de Paris, et déjà 
pour arriver à une vitesse moyenne de 
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15km : hil avait fallu les transgresser. L’ab- 


5 l 
D N ; | Se 
Fe g | Sade e a æ elec sence d'accidents prouve d’ailleurs que la 
ne KEN RS dt vitesse maximum pourrait être portée sans 
S A oA 
% © p inconvénients à plus de 15 km : h. vitesse 
e Sa & [N ; 
& = | Gare nm m A olee qu'un fiacre à chevaux réalise souvent. 
= N GX MD N x © ler 3 , , , . 
E È e POOR |: L'énergie fournie aux batteries était rele- 
S | 
S e vée chaque jour aux compteurs. Les résultats 
hu pas . 
| Hgune c © à olce obtenus sont consignés dans le tableau VIII. 
S| S\° D eo | 
Sj z Fa |= Le vendredi 10 juin, à la suite du parcours 
2h E , à ne | ne 
S| € réglementaire de l'itinéraire C, on a procédé 
~d Is 
S] u A ; a £ R . . 
NE HS SESS Zege E z à une épreuve non inscrite au programme 
L N n| = du concours : déterminer le nombre de kilo- 
© 2 mètres que peut parcourir une électromobile 
BE p > à 
Y à © NOID © 9 R2 gojeg sans avoir besoin de recharger les accumu- 
S A ne [ES T VA O m l t r 
5 C co Cinq voitures ont pris part à cette épreuve 
a jé Q . n , ve < 
"à N SS S F Agl et ont épuisé presque complètement leurs 
= \ © & © mm EE |æa i ; 
ap ; ue batteries en faisant une promenade sur les 
Al il | So quais de la Seine. Elles ont ainsi parcouru 
CS ‘ as No to © A O © | ac i IE ° : 
su S | outre les 6o km de l'itinéraire C : 
v |_0 : ` 
Le n° r (Krieger). . . . . . . . . 30,5 
V ) : 
= | 1 r o f 
z o CE O ame elere 3 (Krieger). eo 325 
| PS ee Re SR SON ee 16 (Krieger). . . . . . e.. 40 
à ee RE 13 (Jénatzy). . . . . . . . . 45 
ES Si © 5 
L T o 25 (Jeantaud). . . . . . . . 26,5 
er) INN AO in N) N © © © 
à DE à S M R|IRR bl IX suni les 
z TA a ES], Dans le tableau IX, nous avons réuni les 
= | 5 Fur $ || diverses données relatives à ces cinq voitures. 
© © RUE à n 
ah à VSSR S A F g|IRT|E 
= Z T Is © Nm | E 
O P3 wN T Ne) = 9 EPES PA x ` 
= LES RÉCOMPENSES 
z DCR Nn P 
z | nens 8 À? Qg 3 3 000 francs de prix avaient été mis 
© e m ` $ Rae > 
Z - LS “|8 |ē||àa la disposition des organisateurs du con- 
S | | ia RE “ |[$ || cours par la Compagnie générale des voi- 
l Q £ . 
à ons N T & à || tures et par le Syndicat des entrepreneurs des 
+ > Š ; ` 
S | a — © 5 || voitures de place du département de la Seine. 
z LE AE 5852/8844 || Le 18 juin, le jury du concours se réunissait 
5 De... g Pages |pe|s|] e 1910n, € jury | 
p 2 c HéSsfselge]|s|| sous la présidence de M. Forestier (') et dé- 
EN © Q U2 mr = . . . 
be Le += 0 — ba a = ps v e © - Jy °’ z 
> Soe L. CIT Sa à. Lo be > cernalt trois prix : 
ES PLs RETIRE ME 
D SIS; © Séeuculsels TE 
| P EES © SE VECE |A |z 1 CATÉGORIE. — Fiacres à deux places. 
i DLL a cSLovo)lgE]ž 
> 7 ERE g o> c6cE|-.|< er pri f Cab JEAN ? 25) 
> Sa 7 r gegsleul* 1e prix, 1 000 fr. — Cab JEANTAUD (n° 25). 
ce m LB) > v Tn E r TS ed + 24 N à . x° r E o ` 
> i <DGŸ v7? : Drome 2° prix, 600 fr. — Fiacre JÉNATZY (n° 13) de 
£ c 5 eal AOA = 
= DOG s5lS PEUR DO |E 
= SSZ gelr ocuc|er), 
< gaea Flai Da wS |) 1) Etai : MM. Bixio, Bourdel, de Dion, G. Fo- 
En VO OULLISSE So: m (1) Etaient présents : . Bixio, Bourdel, de Dion, G. Fo 
— =t Tra fan (ss) co a . » . , 
CASLSRSE GAE A restier, Herard, Hospitalier, de la Valette, Monmerqué, 


Solignac, Talansier, van Zuylen. 
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Tasreau VI. — Longueurs et rampes des voies principales des itinéraires. 
VOIE COMMENCEMENT FIN A US TANPE 
cn metres, Jen millièmes. 


E 


Itinéraire À 


Avenue de la Grande-Ar- 
mée . 
Avenue Friedland . . . 


+ ọọ ee >% 


Boulevard Serrurier . . . 
Rue de Ménilmontant. . 
» 


Avenue des Champs-Élysées 


Itinéraire B 


Boulevard Montmartre. 

Boulevard Saint-Martin . 
Boulevard Saint-Michel . 
Rue de Médicis. . . . .. 
Boulevard Magenta. . .. 


Itinéraire C 
Rue de Clichy 


Rue de Nansouty . KD 
Avenue du Trocadéro. . . 
Avenue de la République . 

» . 


Rues accidentées. 
Rue Raynouard (A). . .. 
» és. 


D 
» 


Rue de Magdebourg (B). | 


» 


Rue Pr E PERL | | 
Rue Feb (Ci. 


CE òè ò ò ‘% 


Rue de Norvins (C). ... 


Boulevard Pereire . . . .| Place de l'Étoile. . . . 


Rue Faubourg-Saint- Ho- 


» 


nor 
Rue d'Allemagne 


n A Poudrière . ...... 
Boulevard Menilmontant .| Rue des Amandiers . . 
Rue des Amandiers. . . .| Rue Sorbier. . . . . . 
Rue Sorbier . . . . . .. Rue du Retrait. . . . . 
Rue du Retrait. . . . .. Rue de la Chine . — 
Rond-Point. . . . . . .. Rue de La Boétie. . . . 
Rue de La Boétie . . . . . Rue de Chaillot . . . . 
Rue de Chaillot.. . . . . Avenue de l'Alma... 
Avenue de l'Alma. . . .. Rue du Bel-Respiro . . 


Rue du Bel-Respiro . . .| Place de l'Étoile. 


Rue Richelieu. ae Rue Vivienne . . . .. 
Rue Saint-Martin. . . .. NÉ HALO EE à ns ne 8 
Boulevard Saint-Germain.| Rue de Médicis ne a S 


Rue de Vaugirard. . ... 


Rue des Vinaigriers. . . Rue de Valenciennes. . 


Rue de la Trinité.. . . 
Rue de Milan 
Rue de Bruxelles.. . . 
Boulevard se Clichy. . 


Rue Saint-Lazare. . . . . 
Rue de la Trinité 
Rue de Milan. . . . . .. 
Rue de Bruxelles 


Rue Soisdière 


Rue de Malte. . . . . . . Rue Oberkampf . . .. 
Rue Oberkampf. . . . .. Avenue Gambetta . . . 
Rue Boulainvilliers. . - .| Rue du Ranelagh.. . . 


Rue des Marronniers. . 


Rue du Ranelagh. . . .- . 
Rue des Vignes . . . . 


Rue des Marronniers.. 


Rue des Vignes. . . . . . Rue Guillon. . . . . . 
Rue Guillon. . . . . . . . Rue Singer . . . . . . 
Quai de Billy. . . . . . . Rue Fresnel. . . . .. 
Rue Fresnel . . . . . . . Avenue d'Iéna . . . 


Avenue du Trocadéro | 
Avenue Kléber 


Avenue d'léna . . . ‘ . 
Avenue du Trocadéro. . . 


> Axe avenue de Clichy . 
Axe avenue de Clichy. . Retour rue Lepic... . 
Retour rue Lepic. . . . . Facen 3Sa se a a 
FACE N 35... 2-4 25 aa Rue Durantin . . . . . 


Rue de l'Orient. . . . 
Rue Tholozé. . . . .. 


Rue Durant LS 
Rue de l'Orient. 
Rue Tholozé Rue Girardon 
Rue Girardon. . . . . .. Axe rue de Norvins . 


» » 


Boulevard Saint-Michel. 
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Tagzeau VIT — Durée des parcours de divers itinéraires. 


ITINÉRAIRE A 


ITINÉRAIRE B ITINÉRAIRE C 


EE ER a E ia n _ |TOTAUX 

2 juin, | 5 juin. | 8 juin. | 3 juin. | 6 juin. | Q juin. | 4 jain. | 7 juin. [to juin. 

h. m.f bh m. b. m.j b. m.fh mih m.lh mih m.lh m| h m 
1. Krieger, coupé. . . . . . .| 4 114 6lļl4 4 3314 10|[ 5 652| 4 38| 4 4 15| 41 35 
2. Krieger, victoria. . . . .. » |5 4006 4 » |5 216 1553 3514 54| > | 33 32 
3. Krieger, vis-à-vis. . . . . . | 4 40! 4 1 171 4 331 5 131 4 341 4 321 4 16! 3 59! 43 4 
12. Peugeot, coupé.. . . . . .| 3 26| 3 471 3 45] 4 26[ 4 3 | 4 1014 3 48! 3 471 35 27 
13. Jénatzy, coupé. . . . . .. 4 4j! 4 24 4 12] 4 43| 4 8 | 4 21| 4 35| 4 8 | 4 8 : 42 30 
16. Krieger, coupé à galerie. .| 5 9 | 4 10,4 19] 4 17] 5 6 | 4 45 4 20 4 17] S 1 | 44 24 
21. Jeantaud, coupé . . . .. | 5 4815 45|4 45 > 4 29| 4 48 » |4 18| 4 260| 34 19 
22. Jeantaud, coupé . . . . . . > » » |7 23 > | 5 3 » |6 ı8|5 24 5 
23. Jeantaud, landaulet . . . .| 5 396 515 33/5 7]4 +315 515 59 4 39/4 37|473! 
24. Jeantaud, mylord . . . .. > » > > > » » | 6 42 > O 42 
25. Jeantaud, cab . . . . . . . | s 15|4 4 241 4 244 11| 4 111 4 571 4 12] 4 20| 41 54 
26. Jeantaud. drojsky . . . . . » | 4 38 > | 4 40! 4 46! > 5 30 5 38/60 4 | 31 45 | 


TasLeau VIII 
Consommation d'énergie électrique à l'usine mesurée aux bornes des batteries. 


' i 
DATES l 2 . 3 10 | 22 23 24 25 | 26 
NE ue 2. T 
2 juin 9,87 3,38 | 10.42 | 10,70 | 13,52 | 10,12 » 14,53 | 11,26 | 10,65 CS 
3 — 9.73 | 7,82 | 10,26 | 12,56 | 13,91 | » 15,28 | 12,92 | 3,09 | 11,67 8.08 | 
4 — 10,82 | 10,93 | 11,08 | 11 | 13:91 © 1,39 | 0,27 | 13,37 1,25 | 10,58 | 8,53 | 
5 — 10,18 | 10,87 | 10.54 | 10,56 | 13.18 1 14.44 | 0,00 | 12,21 | 13,02 | 9,25 | 8,29 
6 — II 9,40 | 10,75 | 10,77 | 12,61 : 15 3,12 | 10,98 | 12,28 | 10,13: 8,32 
= 9 9,52 | 11,51 | 10,71 | 13,11 | 12,68 | 12,41 | 10,49 | 11,91 | 9,00 9,39 
8 — 13,49 | 10,01 | 15,50 | 11,70 | 13,18 | 13,55 1,14 | 11,60 1,15 9.01 | 5.04 
9 — 10,53 | 10,50 | 10,43 | 11,31 | 12,09 | 14,27 | 12,15 | 11,22 > 9,70 | 0,27 
IO =.’ à 13,91 7,48 | 13,05 | 11,56 | 13,18 | 16,80 | 13,99 | 12,98 3:93 | 12.57 | 0,37 
Toraux. . .| 98,53 | 80.00 [103,54 [100,81 | 119, 29 102,25 | 58,35 [11039 57:89 | 935,10 57,89 


la Compagnie générale des transports auto- 100 fr. à M. Bailly, conducteur du fiacre 
mobiles. n° 21; 

100 fr. à M. Alary, conducteur du fiacre 
n° 23. 

Le rapport du jury ajoutait : 


2° CATÉGORIE. — Fiacres à quatre places avec 
galerie. 


it prix, 1 000 fr. — Fiacre KRIEGER (n° 16). 

Les 400 francs restants ont été attribués 
aux quatre meilleurs conducteurs : 

100 fr. àa M. Creux, conducteur du fiacre à 
pétrole Peugeot n° 12; 

100 fr. à M. Demeny, conducteur du fiacre 
n° 16; 


« À l'unanimité, le jury a exprimé le regret 
que l’article 3 du règlement du concours ne 
lui ait pas permis de récompenser le fiacre à 
pétrole Peugeot n° 12, en raison de sa con- 
sommation trop élevée dans Paris. Il n'en a 
que davantage rendu hommage à son parfait 
fonctionnement et à sa grande régularité. » 
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On remarquera que pour la distribution 
des récompenses le jury n’a admis que deux 
catégories de véhicules, les deux catégories 
qui sont prévues au tarif des voitures de 
place à Paris : la voiture à deux places avec 
strapontin, fermée ou découverte. sans gale- 
rie pour les bagages et la voiture à deux ban- 
quettes ou quatre places avec galerie pour les 
bagages. Cette décision, qui parait avoir été 
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prise en raison de la provenance même des 
fonds destinés aux récompenses et de ce que 
l'objectif principal du concours était la déter- 
mination du prix de revient des voitures 
de place ordinaires dans Paris, éliminait 
plusieurs véhicules à deux banquettes, à 
quatre places, sans galerie ayant subi avec 
succès les épreuves. 

Les véhicules de la première catégorie 


TagzLEeau IX 


e 


VÉHICULES 
(a 
| 
Poids des voitures en kg. . . . . . . . .. 
Kms parcourus, itinéraires élémentaire l 


Kms en plus à l'épuisement . . 
Total parcouru. 


Kw : h totaux fournis à l'usine relev és aux Con teure 


VW : h fournis par voiture kilomètre . . . 


W : h dépensés m voiture-kilomètre, avec rendement des 


accum, de ;0 p. Ne 
W : h dépensé: ee er. kilomètre, poids total . 
Poids utile transportable. 


>. + oò ọ 


W :h fournis à l'usine par tonne- kilometre utile transpor- 


VA RE TT E 


W : h dépensés par tonne kilome utile transporté | 


Prix par voyageur-kilomètre (kw à 0,30 fr, calculé sur le 


nombre de kw réellement fournis par l'usine. 


Prix par tonne-kilomètre transportée (kw à 0,30 fr), cal- 


culé sur le nombre de kw réellement fournis par l'usine. 


ayant subi toutes les épreuves du concours 
étaient au nombre de trois : les n°* 13. 23 et 
25. AU point de vue de la consommation 


d'énergie, les voitures 23et25 viennent en pre- 


mière ligne (voir tableau VIII). La voiture 
25, conduite pendant toutes les épreuves par 
M. Jeantaud lui-même, présente sur la voi- 
ture 23 du mème constructeur l'avantage de 
permettre l'enlèvement rapide de la batterie 
d'accumulateurs, soit pour la remplacer par 
une batterie nouvellement chargée et obtenir 
ainsi une meilleure utilisation de la voiture, 
soit pour permettre le lavage de la voiture à 
grande eau, sans craindre de faire pénétrer 
l'eau dans les bacs d'accumulateurs. C’est cet 


KRIEGER JÉNATZY [JEANTAUD 
N°1 N° 3 N°1s | Nv13 | N°25 
| 1640 1590 1770 1802 1410 
549 540. 54° 549 540 
30,5 32,5 | - 40 45 26.5 
570,5 | 572,5 | 580 585 566, 5 
98,53| 103.54] 100,81| 119,29| 93,16 
172,7 180,7 173:45| 203,9 104, 3 
120.89] 126,5 121,4 | 142,73| 115,0! 
73.5 79,5 68,5 79,2 81,56 
280 280 400 140 140 
616,78] 645,4 | 433,57111456,428| 1175 
431,75) 451,78) 303,5 |t019,5 | 821,5 
0,01205] 0,01355| 0,013 | 0,03058| 0,024645 
0,185 | 0,19362| 0,13 0,4369 |0, 3525 


avantage qui lui a valu le premier prix. Quant 
au fiacre n° 13, conduit par M. Jénatzy, il 
sest montré, sous beaucoup de rapports, 
bien supérieur à tous les autres véhicules 
du concours; mais, par suite du poids consi- 
dérable de ses accumulateurs, construits pour 
une charge rapide, sa consommation d'éner- 
gie est très grande. Pour cette raison, il n’a 
eu que le second prix. 

La seconde catégorie, voitures à quatre 
places à galerie, n’était représentée que par le 
fiacre n° 16 de M. Krieger. Comme consom- 
mation d'énergie et maniabilité, ce fiacre 
sest montré excellent; un premier prix a 
récompensé ces qualités. 
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LE PRIX DE REVIENT DE LA JOURNÉE D'UN FIACRE 


Il nous reste maintenant à tirer des con- 
clusions des résultats du concours; c’est ce 
que nous ferons en suivant les considérations 
développées par M. Forestier dans sa com- 
munication aux Ingénieurs civils. 

Des renseignements fournis par M. Bixio 
il résulte qu'un fiacre parisien reste environ 
seize heures par jour hors du dépôt; pendant 
ce temps il.acccomplit un parcours total de 
6o km dont 45 km de courses à une vitesse 
de 12 à 14 km : h et 15 km à petite allure, 
soit pour la « maraude », soit pour se rendre 
et retourner au dépôt. 

Les frais d'administration par fiacre et par 
jour s'élèvent à 0,82 fr; les indemnités dues 
pour accidents et avaries montent à 0,34 ; les 
taxes et impôts à 2,42 fr; soit pour les frais 
généraux un total de 3,58 fr par Jour. 

Les frais inhérents à la traction proprement 
dite s'élèvent à 15,79 fr. Sur cette somme, 
5,79 fr sont comptés pour la nourriture des 
chevaux, un fiacre utilisant en moyenne trois 
chevaux et demi par jour: 2,67 fr pour la 
réparation du matériel ; 1,02 fr. pour la laca- 
tion et l'entretien des bâtiments (remises, 
écuries) ; 0,94 fr pour les palefreniers et les 
laveurs ; enfin 5,37 fr pour le salaire du cocher. 

Un fiacre à traction animale coûte donc 
19,37 fr par jour. 

Avec ces données il est possible de calculer 
combien peut coûter un fiacre électrique. 

Prenons les frais généraux. Il n'y a aucune 
raison pour que les frais d'administration 
(0,82 fr) soient modifiés. Les indemnités dues 
pour accidents ou avaries peuvent être aussi 
évaluées à la même somme, 0,34 fr. Quant 
aux taxes ct impôts, ils seront peut-être un 
peu diminués. L'usure et l'entretien des 
chaussées étant moindres avec les véhicules 
à traction mécanique qu'avec les véhicules à 
chevaux, on peut espérer en effet que la taxe 
par voiture sera abaissée; d’autre part, les 
droits d'octroi sur les fourrages se trouveront 
supprimés. En ne comptant que cette der- 
nière diminution, les taxes et impôts se trou- 
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vent réduits à 2 fr, et les frais généraux ne 
sont plus que de 3,16 fr (au lieu de 3,58 fr). 

Passons aux frais de traction proprement 
dits. La consommation d'énergie relevée pour 
les parcours de 60 km accomplis par les 
fiacres électriques permet de calculer la con- 
sommation résultant du parcours de 45 km 
qu'accomplit un fiacre dans les mêmes con- 
ditions ; en outre les essais de consommation 
à différentes vitesses fournissent les données 
suffisantes pour le calcul de la dépense occa- 
sionnée par le parcours supplémentaire de 
15 km à faible vitesse. En comptant le kilo- 
Watt-heure à 0,12 fr M. Forestier arrive ainsi 
à une dépense moyenne de 1,38 fr. 

Mais à cette dépense il faut ajouter celle 
résultant de l'entretien et de l'amortissement 
de la batterie d'accumulateurs, dépense qu'il 
est bien difficile de préciser actuellement et 
que M. Forestier évalue à 4 fr par jour pour 
éviter toute surprise désagréable. Il faut 
encore y ajouter l'entretien du moteur élec- 
trique, soit 1 fr d'après M. Forestier. 

Nous arrivons ainsi à une dépense de 6,38 fr 
pour l'énergie consommée et l'entretien des 
accumulateurs et du moteur, dépense peu 
supérieure à celle (5,79 fr) qu'exigent les che- 
vaux. 

Une autre dépense nécessitée par la trac- 
tion mécanique et qui n'existe pas dans la 
traction animale est l'entretien des pneuma- 
tiques; c'est un surcroit de dépenses que 
M. Forestier évalue à 2 fr. 

Quant aux autres dépenses d'exploitation 
elles sont plus faibles, sauf le salaire du con- 
ducteur qui est évalué au même chiffre que 
celui d’un cocher, avec la traction mécanique 
qu'avec la traction animale. La suppres- 
sion des écuries abaisse à 0,51 fr (au lieu 
de 1,02 fr) la dépense de location et d'entre- 
tien des bàtiments ; la suppression des pale- 
freniers et leur remplacement par un per- 
sonnel moins nombreux chargé de la manu- 
tention des accumulateurs abaisse à 0,44 fr 
(au lieu de 0,94 fr) les frais portés au compte 
palefreniers et laveurs; enfin l'entretien du 
matériel est notablement diminué par la 
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suppression des bris de brancards si nom- 
breux à Paris, et se trouve réduit à 2 fr. 
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La dépense journalière d’un fiacre électri- 
que s'élève ainsi à 19,86 fr. 


TABLEAU X. — Dépenses journalières d'un fiacre à Paris. 


NATURE DU MOTEUR 


ÉLECTRIQUE 


CHEVAL A PÉTROLE 


Frais généraux. .. .. . . . . .. ne 
Location et entretien des bâtiments. . . . . . . 
Cocher ou conducteur. . . . . .. LAS se ie 
Palefreniers et laveurs. . . . . Tr 
Entretien et réparations de la voiture. . . 
Dépense journalière du moteur. . . 


FOAUS. e so u aN He 2 


Quant aux fiacres à pétrole, les consomma- 
tions relevées pour le fiacre n° 12 ont mon- 
tré qu’il faudrait compter sur une consom- 
mation de 21,47 litres de pétrole pour faire 
le service ordinaire d'un fiacre, soit une 
dépense d'environ 12fr au prix actuel de 
l'essence de pétrole à Paris; en outre, len- 
tretien d'un moteur à pétrole est beaucoup 
plus onéreux que celui d'un moteur électrique 
et doit être évalué à 3fr. On aurait donc 
une dépense de 15 fr par jour pour la pro- 
duction de l'énergie motrice. Les autres 
dépenses étant sensiblement les mêmes que 
pour un fiacre électrique, le prix de revient 
de la journée d’un fiacre à pétrole s’élèverait 
à 28,48 fr. 

On voit par les chiffres du tableau X que 
si le pétrole ne peut venir en concurrence avec 
le moteur animé pour la traction des fiacres, 
il n’en est pas de même de l'électricité. Les 
prix de revient journaliers sont très peu diffé- 
rents pour un fiacre à chevaux et un fiacre 
électrique dans l'hypothèse que ce dernier 
accomplit le service qu'accomplit aujour- 
d'hui le premier. Or cette hypothèse, qui 
était nécessaire pour établir des chiffres com- 
paratifs, n’est pas exacte. Un fiacre électrique 
pourra facilement effectuer plus de 45 km 
de courses qui ne représentent que quatre 
heures d'utilisation, sur les 16 heures passées 


3, 58 3,16 3,16 
1,02 0,51 0,51 
5,37 537 5:37 
0,94 0, 34 0,44 
2,67 4 4 
5:79 15 6,38 
19, 37 28, 48 19, 86 


qe 


hors du dépôt, et comme la dépense d'énergie 
électrique. n'entre que pour 1/15 das la 
dépense totale journalière, l'augmentation de 
recettes sera bien supérieure à l'augmentation 
de dépenses. D'autre part, puisqu'il est pos- 
sible de parcourir une centaine de kilomètres 
sans recharge des accumulateurs, un fiacre 
électrique n'aura pas besoin de retourner au 
dépôt dans le courant de la journée; d’où 
une perte de temps assez considérable évitée. 

Pour ces diverses raisons le fiacre électrique 
est donc véritablement plus économique que 
le fiacre à traction animale : c'est du moins 
la conclusion qui semble devoir ètre tirée 
de la communication de M. Forestier. 

‘Faisons d’ailleurs observer que les deux 
causes de dépenses Îles plus importantes 
d'un fiacre électrique sont l'entretien des 
pneumatiques {2 fr) et l'entretien des accumu- 
lateurs (4 fr). Or, ces deux causes de dépenses 
paraissent pouvoir être considérablement 
diminuées dès que la pratique aura fait con- 
naitre les améliorations qu'il convient d'ap- 
porter aux pneumatiques et aux accumula- 
teurs. Pour les accumulateurs, de nombreux 
essais sont faits dans ce sens et sans aucun 
doute le concours d’accumulateurs qu'or- 
ganise l'Automobile Club et qu’annonçait 
M. Forestier, nous apportera une solution à 
ce sujet. J. BLonni. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Compteur électrique Staveley, Parsons 
et Murday (1). 


Le compteur proposé par Staveley, Par- 
sons et Murday, de Leicester, est un comp- 
teur à intégration discontinue reposant sur 
le mème principe que le compteur Frager (3). 

Un pendule entretenu électriquement ac- 
tionne un compteur de temps. L’aiguille d’un 
ampèremètre ou d’un wattmètre commande 
un levier qui relie le compteur de temps au 
totalisateur. Suivant la position de l'aiguille, 
le levier s'avance plus ou moins sur le trajet 


7, 


pe 


Fig. 1. — Compteur électrique Staveley, Parsons et Murday. 
Vue d'ensemble. 


du mécanisme du compteur de temps et fait 
tourner le totalisateur d'un angle proportion- 
nel au déplacement qu'il a subi. Quand l'ai- 


(1) Brevet allemand, n° 9627€. 
2 L'Eclairage Électrique, t. X, p. 263. 


guille est au zéro, le mouvement d’horlogerie 
est indépendant du totalisateur. Un étrier 
maintient l'aiguille fixe et ne la rend libre 
qu'au moment où elle n’est pas en contact 


yil 
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Fig. 2. — Compteur électrique. Mécanisme de liaison 
du totalisateur avec le mouvement d’horlogerie. 


avec le levier, de sorte que celui-ci ne peut 
avoir d’action sur la position de l'aiguille. 

La figure ı représente une vue d'ensemble 
de l'appareil et la figure 2 indique le méca- 
nisme de liaison du totalisateur avec le mou- 
vement d'horlogerie. 

Sur la plaque d est fixée la bobine c d'un 
ampèremètre dont l'aiguille se meut dans un 
plan vertical devant une échelle divisée e.. 

Dans le modèle représenté sur les figures 
1 et 2, le moteur est un pendule l actionné par 
l'électro-aimant m en dérivation ; une résis- 
tance placée sur ce circuit réduit l'intensité ; 
pour économiser encore le courant, celui-ci 
ne passe pas dans l'électro à chaque oscilla- 
tion, mais seulement lorsque l'amplitude de- 


9 Juillet 1898. 


vient trop faible. A cet effet le conducteur 
m, est interrompu par deux lames de ressort 
o et o, qui ne sont pas habituellement en con- 
tact; la tige du pendule porte un loqueteau 
p qui peut se placer dans l’encoche p, du res- 
sort o ; dans ce cas, et si le pendule est ver- 
tical, la petite tige p presse sur le ressort o 
et l’abaisse au contact de o, ; les dimensions 
de la pièce p, sont choisies de telle sorte que 
pour les oscillations normales, la tige p glisse 
librement sur l'encoche; mais si les oscilla- 
tions deviennent trop faibles, lorsque le pen- 
dule est déplacé vers la droite, la pointe du 
loqueteau reste au-dessus de la pièce p, et 
s'introduit dans l'encoche à mesure que le 
pendule revient vers sa position d'équilibre; 
le courant passe alors dans l’électro qui attire 
la tige du pendule pendant la période de l'os- 
cillation où il se dirige précisément sur l’élec- 
tro. La partie de gauche de la pièce p, étant 
plus petite que celle de droite, la tige du 
loqueteau s'échappe toujours de ce côté et 
par suite ne peut être dans l’encoche lorsque 
le pendule s’écarte de l'électro. 

Un fléau porte à ses extrémités, à gauche 
un contrepoids q,, à droite un cliquet q, qui 
entraine une roue fixe q,. Le bras q, du fléau 
est muni à sa partie inférieure d’un biseau q,, 
sur lequel roule une petite roue q, dont l'axe 
est fixé sur la tige du pendule. 

Le mouvement du pendule a donc pour 
effet d'élever et d’abaisser à chaque oscilla- 
tion double le bras q, de telle sorte que l'en- 
cliquetage q, fait alors tourner la roue den- 
tée q, chaque fois d'une quantité constante. 

Le mécanisme précédent produit donc un 
mouvement de rotation uniforme lorsque le 
courant est utilisé. A lui seul, il constitue 
un compteur horaire. Voici maintenant com- 
ment fonctionne le totalisateur. 

Un levier r, supporte, à une de ses extré- 
mités, des cliquets r, qui engrènent sur la 
première roue r du totalisateur. L'autre ex- 
trémité de r,est mise en mouvement par la 
cheville r, fixée à l'extrémité d’un bras q en- 
trainé dans le mouvement de rotation de la 
roue q, Il en résulte pour r, un mouvement 
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oscillatoire dont l'amplitude est réglée comme 
il suit : 

Une tige s est fixée invariablement au levier 
r, et son extrémité s, recourbée en avant 
vient s'appuyer contre l'aiguille de l’ampère- 
mètre en vertu du poids de l’extrémité du 
levier r, qui porte les cliquets r;. Si l'ampè- 
remètre est au zéro, la position de la portion 
r, du levier r, esttelle que la cheville r, puisse 
tourner librement sansla rencontrer. Suppo- 
sons que l'aiguille occupe la position de la 
première division de l'échelle e, il passe 
alors un courant dont l'intensité est d’un 
ampère, la tige s, se relève légèrement ainsi 
que l'extrémité r, qui se trouve alors dans 
l’espace balayé par la cheville rs. Celle-ci fait 
par exemple un tour par minute; donc le 
levier r, fera uhe oscillation par minute; 
si la roue r a 120 dents et que, à chaque os- 
cillation telle que les précédentes les cli- 
quets r, la fassent avancer de deux dents, 
une rotation complète de r correspondra à 
une consommation de un ampère-heure dans 
le circuit d'utilisation. 

Le déplacement du bras de levier 7., sous 
l'influence de l'aiguille e de l’ampèremètre, 
est calculé de façon que le nombre de dents 
dont s’avance la roue r à chaque oscillation 
de r, soit proportionnel à l'intensité du cou- 
rant; ainsi, lorsque l'aiguille sera sur la di- 
vision 5, ce qui correspond à un courant de 
s ampères, le bras de levier r, sera relevé de 
façon qu'à chaque tour de r, les cliquets r, 
fassent avancer la roue r de 10 dents. La 
roue r est solidaire d’une aiguille £ qui se 
déplace devant le premier cadran u du tota- 
lisateur. | 

Pour le bon fonctionnement de l'appareil 
on a eu recours aux dispositions suivantes ; 

Afin de préserver l'aiguille e de l’ampère- 
mètre contre les mouvements que pourrait 
lui communiquer la tige s, un cadre y 
entoure l’espace dans lequel se meut l'ai- 
guille. Ce cadre peut tourner entre deux 
pointes v,; lorsqu'il est abandonné à lui- 
même il tend à se placer dans un plan ver- 
tical, les deux barreaux touchent alors l'al- 
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guille et l’immobilisent. Au moment où la 
cheville r, agit sur le levier r,, le bras q, dia- 
métralement opposé à la cheville, vient sou- 
lever le levier «e, qui, par le bras x, place le 
cadre horizontalement, laissant ainsi lai- 
guille libre d’obéir aux variations de linten- 
sité dans l’ampèremètre, précisément au mo- 
ment où la tige s entrainée dans l'oscillation 
de r, ne la touche plus. 

Le levier r, porte une partie courbe r, 
concentrique à la circonférence décrite par la 
cheville r, de facon que celle-ci maintienne 
le levier pendant un certain temps. Pendant 
ce même temps, la tige s reste au zéro, et lai- 
guille de l’ampèremètre, rendue libre, a le 
temps d'atteindre sa position d'équilibre 
dans le cas où l'appareil n'est pas tout à fait 
apériodique. 

Le cadre peut se relever et fixer ainsi lal- 
guille dans sa nouvelle position avant que la 
tige s ne soit venue à son contact. 

Lorsqu'on veut transporter l'appareil, on 
immobilise le pendule au moyen du ressort ;.. 

L'instrument décrit ci-dessus constitue un 
coulomb-mètre ; on peut le transformer en 
compteur d'énergie, en remplaçant l'ampère- 
mètre par un Wattmètre. Le déplacement de 
l'aiguille { du totalisateur, au lieu d’être pro- 
portionnel à la quantité d'électricité qui a 
traversé le circuit, est alors proportionnel à la 
quantité d'énergie dépensée. G. G. 


Sur les feeders de retour pour tramways 
électriques; 


Par A.-P. TROTTER ('). 


Au moment où une grande activité est dé- 
veloppée dans l'étude des éclisses électriques 
pour la traction électrique, et où ces éclisses, 
aidées dans quelques cas par des conducteurs 
de cuivre nu posés entre les rails, forment un 
compte très important dans le coût d'établis- 
sement d'une ligne, nous portons notre atten- 
tion sur l'emploi des feeders de retour. 


(1) Notes lues devant l'Institution of Electrical Engineers, 
le 28 avril 1898. 
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L'emploi des conducteurs de retour pour- 
vus d'une petite dynamo fut suggéré par le 
Major P. Cardew il y a quelques années, 
et il a été indépendamment proposé par 
M. G. Kapp. Ce système fut en usage un cer- 
tain temps à Genève, et fut récemment ap- 
pliqué avec succès à l’extension des tram- 


ways de Bristol. 


La meilleure disposition de tels conduc- 
teurs de retourne semble pasa voir été décrite 
et la présente communication a l'intention de 
la discuter. 

Prenez une ligne de tramways, avec évite- 
ments, d'une longueur de 5 milles, et 10 voi- 
tures en marche. La distribution la plus uni- 
forme aura lieu évidemment quand elles se- 
ront équidistantes, et la distribution la moins 
uniforme ne se présentera vraisemblablement 
que lorsque toutes les voitures seront en 
paires aux évitements. Admettons que chaque 
voiture prenne 2oampères et que la résistance 
des rails éclissés électriquement soit de 


0 Ampi. 


T Do. o o 
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1/20 d'’ohm par mille. Quand les voitures sont 
uniformément distribuées, à 1/2 mille d'in- 
tervalle. la résistance du rail entre deux voi- 
tures consécutives est 1/40 d’ohm, et avec 
20 ampères la chute sur 1/2 mille de rails est 
1/2 volt. 

La série des chutes est comme suit : 


8 y 10 usine 
2101 ,14 18221, 251, 


Voitures. I 
Voits . . 


6 3 


2 5 4 5 
5 7' 


y diy yi 
O l3 


La première voiture est supposée à l'ex- 
trémité la plus éloignée de lusine; c'est un 
cas extrême, mais non impossible. La forte 
chute totale de 27 1/2 volts sur 5 milles pour- 
rait facilement ètre réduite en diminuant la 
résistance de l'éclissage électrique, mais lexem- 
ple choisi montre mieux le problème. Quand 
toutes les voitures passent en paires, à 
1 mille d'intervalle, on a par mille une chute, 
due à 40 ampères, de 2 volts. Le diagramme 
montre la distribution des potentiels dans les 
deux cas examinés ; la ligne AB montrant la 
chute de volts pour 10o voitures uniformé- 
ment espacées de 1/2 mille, et la courbe CB 
la chute pour les voitures en paires à ı mille 
d'intervalle. 

Les volts dans les deux cas diffèrent si peu, 
si l'on compare avec les fluctuations de 
l'énergie sur un tramway électrique, que la 
question de distribution des voitures ne sera 
plus considérée, mais la ligne AB sera prise 
comme type. 

La méthode du feeder de retour, par laquelle 
cette chute de volts peut étre réduite, consiste 
dans la connexion en un point du rail d'un 
feeder prenant une partie du courant de re- 
tour. La conductivité du feeder n'aura pas à 
être élevée, mais alors une dynamo survol- 
trice sera placée pour sucer le courant de re- 
tour ; par ce moyenle potentiel au point auquel 
le feeder est connecté aux rails peut ètre abaissé 
à zéro, ou pourrait être rendu négatif, zéro 
étant le potentiel du pôle négatif de la généra- 
trice. 

Le problème à considérer est : (a) Réduire 
les volts au-dessous d'un maximum fixé: 
b) employer aussi peu de cuivre que possible, 
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let (c) employer aussi peu d'énergie que pos- 


sible. Négligeant les deux dernières condi- 
tions, une solution simple consisterait à poser 
un feeder sur toute la longueur de la ligne. et 
à réduire à o le voltage à l'extrémité éloignée 
de l'usine, en D; la distribution est alors symé- 
trique : une moitié du courant revient par les 
rails et l'autre moitié revient par le feeder de 
retour. Pour tracer la courbe de distribution 
des volts dans ce cas, découpez un morceau 
de carte suivant la courbe des volts AB, et 
faisant coïncider l'axe vertical AD avec l'or- 
donnée 5, placez le gabarit de telle sorte que 
son profil passe par le point D, puis retournez 
la carte face pour face et complétez la courbe 
vers le point À de la même facon : le voltage 
maximum, au point E, est de 7 1/2 volts. 

Mais il n’est pas nécessaire de réduire à 
zéro le voltage à l'extrémité éloignée de l'usine 
et il y a évidemment ainsi un maximum de 
cuivre et d'énergie dans le feeder. Le point 
milieu de la ligne n'est évidemment pas le 
meilleur pour la connection du feeder, car si 
on le prenait, les volts seraient distribués 
comme le montre la ligne BFG, qui peut être 
facilement tracée au moyen du gabarit; ici le 
maximum est, comme avant, 7 1/2 volts, et 
le voltage près de l'usine estinutilement bas. 
2 volts à une distance de 1 1/4 mille; il est 
clair, d’après la ligne BFG, que le feeder con- 
duirait 3/4 du courant total. Il serait encore 
pis de connecter aux rails au point où les 
volts s'élévent à la moitié du maximum. à 
environ 1 1/2 mille de l'usine. 

Partant maintenant d'une manière diffé- 
rente, admettons que le voltage- maximum 
doive être de 5 volts dans les circonstances 
ordinaires, avec une marge de 2 volts au-des- 
sous de la limite du Board of Trade : tracez 
la ligne BH au moyen du gabarit, en le pla- 
cant de telle sorte que son axe soit vertical, 
que son sommet touche la ligne des 5 volts 
au point H,et que son profil passe par 
le point B. Retournez-le face pour face et 
tracez la ligne HK. Mais comme il n'est pas 
nécessaire, au point de vue des répondants, 
de réduire le voltage à o au point K, placez de 
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nouveau le gabarit, suivant 5 volts à l’extré- 
mité des rails au point M, et, traçant la ligne 
en arrière, on trouve qu'elle coupe la ligne 
HK en L; le voltage en ce point est de 2 volts. 
Cette distribution BHLM est la meilleure 
qui puisse être obtenue avec un seul feeder 
de retour. Ce feeder aura 3 1/2 milles de long, 
et portera 0.65 du courant. H. T. 


Sur les tramways électriques ; 
Par le Major P. CARDEW (1). 


Il est, je crois, universellement admis que 
lorsque les rails sont employés pour recueillir 
et transmettre partiellement le courant de 
retour, le meilleur moyen de prévenir l’action 
nuisible sur les conduites est de réduire au 
minimum la différence produite par le cou- 
rant entre les potentiels du retour non isolé 
en différents points, et entre ceux d'une par- 
tie quelconque d'un tel retour et de la terre. 
En vertu de la résistance offerte par tous les 
conducteurs au courant, la transmission du 
courant au moyen d'un conducteur y cause 
une chute de potentiel sur la longueur, la 
différence de potentiel étant maxima entre 
les extrémités. 

Ceci est lecas si tout le courant est transmis 
par tout le conducteur, ou s'il y est fourni 


(comme dans le cas d'une ligne de tramways). 


en différents points de la longueur, pourvu 
que la direction du courant soit la même 
sur toute cette longueur, ce qui doit être le 
cas lorsque le conducteur est l’unique chemin 
pour le retour du courant à la génératrice 
(fig. 1 et 2). 

Mais si des conducteurs additionnels sont 
employés pour prendre le courant du conduc- 
teur principal, auquel le courant de retour au 
générateur est distribué sur toute la longueur, 
la différence de potentiels dans ce conduc- 
teur peut n'être pas maxima entre ses extré- 


(1) Note lue devant l'Institution of Electrical Engineers, le 
28 avril 1898. Cette note fut préparée en mai 1894, et 
envoyée à la Compagnie des Tramways du Sud du Staffor- 
dshire, pour plaider la régulation automatique de la chute de 
potentiel dans la voie. 


mités, et la valeur maxima de cette différence 


Fig. 1. 


peut être fortement réduite. La grandeur de 
la réduction dépendra de la position des con- 
nexions effectuées et de la résistance dans les 
conducteurs auxiliaires. 


Fig. 2. 


Prenons, par exemple, # conducteurs auxi- 
liaires, tous d’égale résistance, connectés au 
conducteur principal à intervalles égaux, et un 
(n+ r}° connecté à l'extrémité éloignée du con- 
ducteur principal, ayant une résistance double 
de celle des autres, une résistance égale à cette 
dernière étant interposée entre la génératrice 
et l'extrémité rapprochée du conducteur prin- 
cipal; alors. avec une distribution uniforme du 
courant tous les points de connexion seront au 
même potentiel, et la diftérence de potentiels 
maxima entre les différents points du conduc- 
teur principal se trouvera réduite au moins 


(t) de ce qu’elle serait sans ces 


` 
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a apm FEN E 
conducteurs auxiħaires ou feeders. 


I 


(n +1) 
la valeur 


(1) M. Cardew donne pour ce rapport la valeur 


et il nous semble qu’on doit la remplacer par 
i | 


2(n +1)?" 
vantes : 
Soit une ligne (fig. a) à distribution rigoureusement uni 


en nous appuyant sur les considérations sui- 


Fig. a. 


forme, et munie de feeders de retour et d’une résistance 
analogues à ceux dont il est question dans la note de 
M. Cardew; employons les mêmes notations que dans cette 
note. 
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Ainsi, avec un feeder unique, connecté à |... vale „C r 
l'extrémité éloignée du conducteur principal, MA RS TA AGnF) aF . Et le rap- 


la chute de potentiel y peut être réduite au 
moins à la moitié, et avec aussi un feeder 
connecté au milieu au moins au huitième 
(fig. 3), de ce qui est produit par la même dis- 


tribution de courant dans le cas où il n'y a 
pas de feeder (fig. 2) ; et l’on verra que dans 
de telles conditions la variation du potentiel 
dans le conducteur principal peut ètre réduite 
à une limite exigée quelconque. 

Mais, à moins que ces feeders aient une 
très forte section et une conductivité com- 
parable à celle du conducteur principal, ils 
seront encore le siège d’une chute de potentiel 
considérable, et en conséquence il y aura une 
grande différence de potentiel entre le con- 
ducteur principal et le pôle de la généra- 
trice auquel il est connecté au moyen des 
feeders ('). 

La distribution du courant se fait comme 
le représente la figure : tous les points a de 
connection des feeders sont au même poten- 
tiel, et la différence maxima de voltage dans 
la voie a lieu entre un point «, milieu d’un 
segment quelconque a;a;.,, et un point a, 
par exemple entre les points a; et a;. Or, la 


$g] I r 
résistance de a; a; a pour valeur — . mF etle 
I 
courant reçu par a; a; est — — ; 


en supposant la distribution uniforme, la 


chute maxima de voltage y aura pour valeur 
+r Happ etre ai et ai. C 

2 H aapi) t rapip EP'e w et ai. Cette 
chute serait elle-même maxima si l'on sup- 
posait que tout le courant reçu par a; a;,, 


est distribué uniquement en «;, auquel cas 
Sn ps st 4 


(*) M. Potier a étudié ce cas dans une communication À 
la Société internationale des Electriciens (20 mai 1896). 


port de cette dernière valeur à celle - , de 


la chute maxima pour une distribution uni- 


forme et un retour unique par la voic est 
I 


2(n +1)" 

Au lieu d’égaliser les résistances de tout 
les feeders, on peut y introduire des forces 
électromotrices variables, chacun d'eux ayant 
une force électromotrice proportionnée à sa 
résistance, et ainsi les potentiels de tous les 
points d’application des feeders peuvent être 
maintenus égaux, et même, si on le désire, 
égaux à celui du pôle — de la génératrice 
(fig. 4). 

Considérant les dispositions de feeders dé- 
crites ci-dessus, qui ont pour but de ré- 
duire la fuite à la terre par les rails d’un 
tramway électrique avec retour du courant 
dans la voie, on doit remarquer que, quoique 
la charge puisse être sous les conditions nor- 
males distribuée d’une facon sensiblement 
uniforme, les exigences du trafic peuvent néan- 
moins exiger qu'on fournisse à une section 
plus de courant que sa part normale, les 
autres sections étant alors peu chargées. La 
position et la valeur des diverses pentes de la 
ligne affectent aussi considérablement la dįs- 
tribution du courant. Le nombre de voitures 
en marche, et par suite la charge totale, 
varient aussi généralement durant chaque 
Journée, et d’un jour à l’autre. 

La disposition de la figure 4 peut être prise 
pour répondre aux exigences spéciales ; mais 
à moins que les forces électromotrices auxi- 
laires soient continuellement ajustées aux 
variations de charge, en ayant égard aux éléva- 
tions de débit et aux modifications de distri- 
bution, la solution doit ètre défectueuse de 
temps à autre. Afin d’avoir des forces électro- 
motrices auxiliaires automatiquement ajus- 
tées, pour que les feeders de retour soient 
constamment efficaces, l’auteur propose la 
disposition suivante : 

La ligne sera divisée en plusieurs sections, 
en tenant compte de leurs longueurs, des 
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trafics qu’elles doivent supporter, des rampes 
et pentes qui seprésenteront, etc... [l y aura 
deux feeders isolés pour chaque section — 
un pour la ligne et un pour le retour ; le der- 
nier étant connecté à la voie comme dans la 
disposition représentée par la figure 4. — Les 
courants des feeders passeront, pour chaque 
section, dans un « moteur-générateur » situé 
à la station génératrice ; le champ du moteur- 


générateur sera excité uniquement par le 
courant de ligne et l’armature portera deux 
enroulements — un pour le courant de dé- 
part et un pour le courant de retour — qui 
seront en opposition, celui destiné au cou- 
rant de ligne étant légèrement plus puissant. 
Le moteur-générateur tournera alors excité 
par le courant de ligne et créera une force 
électromotrice auxiliaire pour le courant de 
retour. Chaque section sera alimentée par un 
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générateur spécial dont la force électromo- 
trice sera supérieure à celle du générateur ali- 
mentant la section la plus voisine de l'usine, 
section qui n'aura pas de moteur-générateur; 
mais comme le surcroit de force électromo- 
trice d'un générateur à l’autre sera absorbé 
dans la station par le moteur-générateur cor- 
respondant, dans l’'enroulement moteur, on 


n'aura pas à dépasser la limite permise par le 


Fig. 5. 


Board of Trade sur la ligne extérieure (fig. 5). 
La dépense que comprend ce système peut 
empêcher qu'on l'adopte entièrement pour 
une installation à faire, mais il présente 
l'avantage de pouvoir être adapté à une ins- 
tallation existante en conduisant une paire 
de feeders à l'endroit où la chute de potentiel 
dans les conducteurs est trouvée excessive. 
H. T. 
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Sur la multiplication paradoxale de la décharge 
dérivée d’un condensateur ; 


Par R. SWYyYNGEDAUW ('). 


« Le circuit qui réunit les armatures d'une 
jarre comprend un excitateur principal et une 
bobine appelée bobine totale; ce circuit se 
bifurque ensuite en deux dérivations dont 
l’une est interrompue par le champ intrapo- 
laire d'un excitateur dérivé et dont l’autre est 
continue et formée d'une bobine dérivée; le 
deuxième point de bifurcation est réuni, par 
un conducteur court, à la deuxième arma- 
ture. 
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(1) Comptes rendus, t. CXXVI. p. 


20 juin 1898. 


1798, séance du 
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» Lorsqu'une étincelle éclate à l’excitateur 
principal, elle provoque une étincelle dérivée 
à l'excitateur dérivé, si la distance explosive 
de ce dernier est suffisamment petite. 

» Il a été démontré expérimentalement 
que, si la distance explosive dérivée est supé- 
rieure à une certaine limite, la quantité 
d'électricité qui traverse la bobine dérivée est 
de beaucoup supérieure à la charge du con- 
densateur ('). | 

» Plusieurs explications ont été proposées 
pour rendre compte de cette multiplication 
paradoxale de la décharge dérivée. 

» Edlund y voyait la preuve de l'existence 


(t) EpzunD, Pogg. Ann., t. CXXXIV.— SWYNGEDAUW, 
Comptes rendus, 23 avril 1894. 
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d'une force contre-électromotrice de l’étin- 
celle; il imagina aussi que l’étincelle dérivée 
jouait le rôle de soupape électrique. Ces deux 
explications doivent être rejetées. 

» En appliquant au problème les lois géné- 
rales de l'induction, comme l’a fait W. Thom- 
son pour la décharge dans un circuit continu 
unique, on trouve une solution assez simple 
et assez complète, à condition de faire quel- 
ques simplifications autorisées par les pro- 
priétés de l’étincelle et des circuits induits. 

» I. Les expériences de Riess montrent 
que, si l'on fait traverser par une décharge 
un circuit interrompu par une étincelle et 
dont la résistance métallique est de quelques 
ohms, la chaleur dégagée dans l’étincelle est 
négligeable par rapport à la chaleur dégagée 
dans le fil. Il en résulte : 1° que la résistance 
moyenne de l'étincelle est négligeable par 
rapport à celle du fil; 2° que, puisque cette 
résistance peut être considérée comme infinie 
dans les premiers instants de la décharge, il 
faut qu'elle atteigne, en un temps très court 
par rapport à la durée totale de la décharge, 
une valeur très petite par rapport à une résis- 
tance de quelques ohms. 

» Cette valeur très petite sera atteinte en 
une fraction de période dans les décharges 
oscillatoires; nous admettrons donc que, 
malgré la présence des étincelles à partir de 
cet instant très voisin du début de la décharge, 
les résistances des diverses branches du cir- 
cuit pourront être considérées comme des 
constantes ; on prendra dans la suite cet ins- 
tant comme origine des temps. 

» II. On négligera l'induction mutuelle des 
circuits devant l'induction propre, ce qui sera 
d'autant plus voisin de la vérité que les cir- 
cuits, principal et dérivés, seront plus éloi- 
gnés l'un de l’autre. 

» Dans ces conditions, on trouve qu'à 
partir de l'instant où les résistances devien- 
nent constantes : | 

» Dans la bobine dérivée, le courant décroit 
sans changer de sens sous la forme d'un extra- 
courant de rupture; 

» Dans la bobine totale, le courant suit les 
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lois de la décharge dans un circuit unique- 
ment formé du circuit principal, comme si 
l'étincelle dérivée mettait en contact direct les 
points de bifurcation des circuits dérivés ; 

» La multiplication de la décharge dérivée 
n'est possible que si la décharge est oscilla- 
loire dans le circuit principal. 


» Si la période d'oscillation est de l’ordre 


l : : La 
du de seconde et le circuit dérivé peu 
100000 


résistant, il suffit que le courant dans la bo- 
bine dérivée soit, à l'origine du temps, de 


I ʻ 
l'ordre du z du courant maximum dans la 


bobine totale pour que la décharge dérivée 
soit dix fois plus grande que la charge totale 
du condensateur. 

» La théorie rend compte de la marche 
générale du phénomène et des diverses par- 
ticularités observées par les auteurs qui ont 
traité la question. » 


Résistance du corps humain dans la période d'état 
variable du courant galvanique; 


Par Dusois (de Berne) (!). 


« Dans ma Note du 12 juillet 1897 (?) j'ai 
démontré, par des expériences physiologi- 
ques, que de minimes résistances rhéostati- 
ques entravent l'action physiologique d’une 
fermeture de courant beaucoup plus que la 
résistance considérable du corps humain. 

» J'ai attribué cette abolition de l'effet phy- 
siologique à la prolongation de la durée de la 
période d'état variable. 

» J'ai voulu déterminer par de nouvelles 
expériences la valeur relative de la période 
d'état variable dans diverses conditions de 
résistance, de self-induction et de capacité du 
circuit. 

» Mon procédé est le suivant : 

» Un condensateur de capacité C, mis en 
communication avec une source électrique au 


-——— 


‘) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 1790, séance du 20 juin. 


( 
| (2) L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 222, 24 juillet 1897. 
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potentiel V, prend aussitôt une charge Q—CV 
qu'on peut mesurer au galvanomètre balis- 
tique. 

» Au lieu de charger à l’aide d’une clef de 
circuit, J établis le contact entre la batterie de 
charge et le condensateur par le choc d'une 
bille d'acier contre une masse d'acier. 

» Ce contact est de si courte durée, que la 
rupture du circuit a lieu en pleine période 
d'état variable. Je détermine ainsi une des 
ordonnées de la courbe. et, mettant dans le 
circuit de charge des résistances diverses, 
solénoïdes, rhéostats, corps humain, je puis 
mesurer les durées relatives de la période 
d'état variable, d'après la valeur de la charge 
partielle que reçoit le condensateur. 

» Exemple. — Une batterie de 10,2 volts 
chargeant à refus un condensateur de 2 mi- 
crofarads donne à mon galvanomètre une 
élongation de 106. 

» Chargé par le court contact de la bille 
d'acier, la décharge ne produit qu'une élon- 
gation de 90, charge partielle représentant 
85 p. 100 de la charge totale. 

Interposant diverses résistances sur le 
chemin de charge, j'ai constaté les faits sui- 
vants : 

1° Les résistances dont le coefficient de self- 
induction et la capacité sont négligeables ra- 
lentissent le flux en raison directe de leur 
résistance ohmique. 

» 2° Les solénoïdes opposent à l'établisse- 
ment du courant une résistance beaucoup plus 
grande que leur résistance ohmique. 

3° L'insertion d'un condensateur de capacité 
convenable aux bornes de la résistance annule 
l'effet aussi bien de la résistance ohmique que 
de la self-induction. 

» 4° La résistance du corps représente, en 
période d'état variable, une résistance beau- 
coup plus faible que sa résistance ohmique. Sa 
capacité annule sa résistance. 

Exemples : 


Charge partielie. 
A travers rhéostat de PAR de 


410 Ohms. . . aaea’. 16,5 
A travers rhéostat liquide. de ma 
ONMS e e giele Le a a a i7 


Charge partielle. 
A travers rhéostat métallique de 


410 ONMS oea‘ ph E 16,5 
A travers le corps humain de 6 500 
ohms . MU it ie 9,4 


» Le corps se comporte comme une résis- 
tance de 740 ohms, et, en effet, si l’on subs- 
titue au corps un rhéostat de cette valeur, on 
a l'élongation de 9,4. 


Charge partielle. 


A travers rhéostat de 1000 ohms . 21,5 
n » 2000 D . IT,4 
i N 4 000 a 5,5 
n le corps de 3638 » 26,7 


» Le corps équivaut à un rhéostat de 
750 ohms. 

» 5° Cette résistance du corps, pour la 
période d'état variable, reste fixe pour les 
mêmes points d'application des électrodes, en 
dépit des grandes variations de la résistance 
ohmique. 

Exemple. — Par l'action des courants 
galvaniques je fais tonber la résistance du 
corps de 51500 à 3029. Les élongations me- 
surant la charge partielle restent constam- 
ment 7,5 à 8, représentant une résistance 
invariable d'environ 400 ohms. 

» 6° Cette résistance croit avec la longueur 
du segment du corps interposé et dépend aussi 
de la surface des électrodes. 


» Exemples : 
Du poignet à l'avant-bras le Ma 

représente. . . . . . . 400 ohms 
Du poignet au bras le corps repré: 

sente . E E Re 460o » 
Du poignet à la jugué, le corps 

représente P re . 6o » 
Du poignet à la plante du Si le 

corps représente . 900 _» 
Du pied å l'autre le corps repré- 

sente a. … «+ « … + 900 » 
D'une main à l'autre le re- 

présente 900  » 


» On obtient ces chiffres aussi bien par la 
comparaison des élongations que par la subs- 
titution du rhéostat au corps humain. 

» Pour diverses électrodes dont la surface 
varie comme 4, 36 et 64, Jai des élongations 
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de 8, 14 et 42 représentant des résistances 
de 2 100, 700 et 400 ohms. 

» 7° Le corps est un condensateur à diélec- 
trique liquide, d'une capacité d'environ 
0.105 microfarad. 

» La détermination de cette capacité n’est 
pas possible en chargeant à refus, à cause de 
la polarisation qui survient. Elle est, au con- 
traire, facile par ma méthode du court con- 
tact de la bille d'acier. Ces faits, faciles à 
constater, confirment tous les résultats que 
m'avait donnés l'analyse physiologique dans 
ma première Note. » 


Sur les rayons cathodiques ; 


Par E. WiIgDEMANN et G.-C. SCHMiDT (!). 


Les rayons cathodiques émis par un point 
de la cathode forment deux faisceaux diffé- 
rents : 

1° Un cône plein, faiblement ouvert et qui 
détermine sur la paroi de verre qu'il ren- 
contre, une tache fluorescente verte ; 

2° La surface d’un cône, dont l'ouverture 
est assez grande et dont les dimensions et 
la forme varient suivant les circonstances ; 
sur la paroi de verre ce cône détermine un. 
anneau vert, dont l'intérieur est plus ou moins 
brillant. 

Le premier faisceau de rayons est celui qui 
apparaît ordinairement ; l’autre se forme sou- 
vent en même temps et complique en appa- 
rence les phénomènes ; on peut l'isoler ce- 
pendant. 

Les conditions les plus simples sont celles 
où se trouve un récipient sans électrodes, 
excité par les oscillations d’un système de 
Lecher. 

Soit, par exemple, une sphère G, placée 
au contact d’une boule métallique E, termi- 
nant l’un des fils de Lecher (fig. 1). Quand 
les fils portent un seul pont, une petite tache 
verte apparait vis-à-vis de E et en mème 
temps on entend un bruit assez intense, pro- 


(') Wied. Ann., t. LXII, p. 603 611. 
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duit par les étincelles qui éclatent entre 
l'électrode E et la paroi extérieure du verre. 
En faisant décroitre la pression, on constate 
que la tache devient de plus en plus bril- 


Fig. 1. 


lante, l'anneau commence à se dessiner et 
finit, quand la pression est assez basse, par 
subsister seul; à ce moment même le bruit 
s'éteint. 

Tout se passe comme si tout d’abord la 
sphère était remplie d’un conducteur et 
ensuite d’un isolant. 

En faisant porter sur l'anneau l'ombre d'une 
baguette de verre, on vérifie que cet anneau 
est produit par des rayons qui partent non 
pas normalement à la paroi, mais en diver- 
geant, de la région du verre qui est en con- 
tact avec la boule E. 

L'angle d'ouverture du faisceau creux dé- 
croît en même temps que la courbure de la 
paroi ; elle croit rapidement avec la courbure 
de l'électrode; elle croit rapidement aussi 
avec la raréfaction du gaz. 

Si on remplace la boule E par un anneau 
de fil assez fort, dont le plan passe par le 
centre de la sphère, la tache fluorescente a la 
forme d’un ovale dont le grand axe est per- 
pendiculaire au plan de l'anneau. Ce grand 
axe correspond aux rayons cathodiques issus 
de la section transversale de l'anneau qui a 
la plus forte courbure, tandis que les sections 
longitudinales ont une courbure moindre; 
les premiers rayons doivent d'après ce qui 
précède former un angle d'ouverture plus 
grand. 
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Les faisceaux creux s'observent également 
dans des tubes fermés par des lames de verre 
planes a,, a, (fig. 2); en b est un écran frotté 


€ » 


Fig. 2. 


de craie sur ses deux faces. En approchant 
de l’une des plaques terminales la boule mé- 
tallique E, on observe sur l'écran b un anneau 
rougeâtre dont l'éclat va augmentant à me- 
sure qu'on diminue la pression; si on rem- 
place la boule par l’anneau de fil, on obtient 
une ellipse. 

On peut recouvrir extérieurement les pla- 
ques a, et a, avec du clinquant et introduire 
en p un petit écran en papier. L'écran pré- 
sente alors un anneau rougeâtre séparé de la 
paroi latérale par un autre anneau entière- 
ment obscur; l’intérieur de l'anneau brillant 
montre aussi quelque lumière, surtout dans 
la région centrale. À mesure que la pression 
diminue, l'anneau obscur grandit et l'anneau 
brillant se rapetisse. L'ombre projetée par 
l'écran $ répond exactement à la projection 
par les rayons normaux à a,. 

La plaque de verre a, émet donc, norma- 
lement à sa surface, un faisceau de rayons 
cathodiques ayant la forme d'un cylindre 
creux. 

Même les oscillations plus rapidement 
amorties que celles du système de Lecher 
provoquent ces deux faisceaux de rayons ca- 
thodiques, comme on l'observe en mettant 
un tube entre les armatures du condensateur 
terminal de Lecher, les fils ne portant pas de 
pont. 
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Si la boule ou l'anneau chargé par oscilla- 
tions se trouve au contact de la paroi laté- 
rale d'un tube, on obtient un ovale de lumière 
verte au centre duquel se trouve une tache 
aussi verte (fig. 3); le grand axe de l'ovale 


Fig. 3. 


est dans le sens de la longueur du tube; ses 
dimensions varient avec la pression du gaz. 
Les rayons cathodiques forment donc encore 
un cône creux, dont la base est une ellipse 
(à cause de la courbure de la paroi). Les 
rayons ne partent pas normalement de la 
paroi, comme le prouvent les expériences 
faites sur les ombres. 

Les figures annulaires, observées par Spot- 
tiswood et Moulton dans les tubes à dé- 
charges quand l’anode est précédée d’un 
intervalle explosif s'obtiennent surtout faci- 
lement dans un tube un peu large (fig. 4). 


Dans ce cas, l'électricité positive ne peut 
s'écouler assez rapidement par la cathode et 
il passe dans le tube un courant de charge. 
Si on touche la paroi en un point quelconaue, 
il se produit en face un ovale fluorescent vert 
avec tache centrale verte. La lumière positive 
correspondant au courant de charge passe 
pour la plus grande partie par f jusqu’en b; 
le reste suit les lignes acb, adb. 

L'approche du doigt fait reculer la fluores- 
cence verte et en même la lumière positive 
de c vers f. 

Les rayons cathodiques arrivant en c et 
en d correspondent donc à des charges sur la 
paroi dans la région du contact avec la boule 
ou l'anneau, ces charges se dirigeant de la 
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lumière positive c et d vers la région de con- 
tact, tandis que les rayons f correspondent à 
des charges partant de f. 

Le courant de charge est très sensible à 
l'approche des conducteurs ; si on approche 
des conducteurs de trois points T,, T, T, 
fig. 4) de la paroi, la ligne lumineuse prend 
la forme brisée représentée par la figure. Du 
côté de l’anode, elle s’infléchit brusquement, 
tandis que, du côté opposé, elle change de 
direction progressivement ; la fluorescence 
est surtout vive aux points de brusque in- 
flexion. 

Les figures annulaires apparaissent aussi 
dans les tubes. ordinaires à électrodes inté- 
rieures, mais elles y sont moins faciles à ob- 
server. Par exemple, dans un tube muni 
d'une cathode circulaire, il se produisait un 
faisceau nettement délimité, dès que la pres- 
sion était suffisamment basse, et le verre deve- 
nait fluorescent, même dans les régions voi- 
sines de la cathode où il n’était pas rencontré 
par le faisceau. : 

En observant lombre d’un morceau de 
verre, on constate que les rayons partent du 
centre de la cathode. 

En résumé, les rayons cathodiques forment 
en maintes circonstances un cône ou un 
cylindre creux, c'est-à-dire qu'ils s’écartent 
l'un de l'autre uniformément. Il est peu pro- 
bable que cet écartement résulte d'une action 
mutuelle des rayons; il est plus vraisem- 
blable d'admettre que les oscillations électri- 
ques se portent vers la surface dans les gaz 
raréfiés comme dans les métaux. Les rayons 
cathodiques partent de la surface limite entre 
un solide et un gaz dans la direction suivant 
laquelle les courants qui engendrent les oscil- 
lations traversent cette surface. 

Dans l'air à la pression atmosphérique, 
les oscillations sont normales à la surface du 
conducteur. Aussi quand un ballon de verre 
et une boule de métal sont en contact, les 
rayons cathodiques sont normaux à la surface 
de la boule, non à celle du ballon. L'angle 
d'ouverture du faisceau a une grandeur 
limitée parce qu'au delà d'un certain angle 
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la distance entre le métal et le gaz est trop 
grande pour que celui-ci devienne lumines- 
cent. | 

Quand le métal est entouré entièrement 
par le gaz raréfié, la direction d'entrée du 
courant dans la cathode peut différer beau- 
coup de la normale ; les rayons cathodiques 
ne sont plus alors normaux à la cathode, 
comme l’a signalé déjà Goldstein en 1870, 
pour les cathodes concaves. M. L. 


Relation entre la lumière positive et la région 
cathodique obscure; 


Par E. WIEDEMANN (!). 


La région obscure qui entoure la cathode 
offre une résistance très grande au passage de 
l'électricité; de là résulte que dans les gaz très 
raréfiés, la décharge passe entre deux élec- 
trodes planes parallèles, d'autant plus diffici- 
lement qu'elles sont plus rapprochées. En par- 
ticulier, la lumière positive émise par l’anode 
éprouve de grandes difficultés à pénétrer dans 
la région obscure. Soit en effet le tube R 
(fig. 5) portant une cathode plane K; l'anode 


Fig. S. 


est en a, portée par un tube de verre r qu'on 
peut entrer plus ou moins en ramollissant le 
mastic qui le fixe sur R. Les deux électrodes 
sont reliées aux deux pôles de la machine à 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 242-245. 
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influence. Tant que l'ouverture o du tube r 
est en dehors des phénomènes cathodiques, 
un faisceau très délié de lumière bleu foncé 
s'échappe de o et s'élargit un peu vers K; 
ou bien une lumière blanc rougeätre remplit 
presque toute la section du tube R. Le pre- 
mier phénomène apparaît seul si la cathode 
est reliée au sol; le second, si l’anode est re- 
liée au sol. 

Quand l'ouverture o a pénétré dans la ré- 
gion cathodique obscure, cette région s'étend 
jusque dans l'espace annulaire compris 
entre R et r et est limitée par une lueur né- 
gative très vive. 

Dans le tube r, la lumière positive est stra- 
tifiée, et à l'extrémité du tube elle s'infléchit 
en arrière, pour venir rejoindre la lueur 
négative dans R (fig. 6). La longueur de la 


Fig. 6. 


partie infléchie est d'autant plus grande que 
la pression est plus basse et que par consé- 
quent la région obscure est plus développée ; 
quelquefois, elle forme une spirale autour du 
tube r. Si l’anode est en a,, la lumière posi- 
tive pénètre de R dans le tube étroit r. 
L'anode étant en a et l'ouverture o poussée 
jusque tout près de la cathode, les rayons 
cathodiques forment un faisceau étroit k,, 
qui pénètre dans le tube r et aussi un 
cylindre creux k, qui se trouve dans l’espace 


annulaire. Une partie du cylindre creux est 
très sensible à l'approche d'un conducteur : 
elle est, en apparence, attirée surtout s'il y 
a de petites étincelles entre la paroi et le 
conducteur. 

D'après les observations, les rayons catho- 
diques peuvent être aussi bien attirés que 
repoussés et il n’y a pas à considérer ces 
deux phénomènes comme un effet primaire 
sur les rayons cathodiques eux-mêmes. 

La lumière positive éprouve aussi une 
grande résistance à pénétrer latéralement la 
région obscure (fig. 7) : la différence de 


À il 
a 
Fig. 7. 


potentiel à la décharge croit notablement 
quand la région obscure de la cathode K 
s'étend jusqu'à l'ouverture o. M. L. 


Influence mutuelle des différentes régions d’une 
même cathode ; 


Par E. WIEDEMANN ('). 


La cathode est constituée par une feuille 
de métal pliée à angle droit (fig. 8)abcdef: 
un écran frotté de craie est placé dans l'angle 
droit, incliné sur le côté c d. Aux pressions 
assez basses pour que les rayons cathodiques 
puissent se développer, cet écran présente 
laspect de la figure 9 (abstraction faite des 
plages s, ct s,). La partie couverte de hachures 
correspond à une couleur rouge clair ; au 
voisinage du métal, les régions f, et fa res- 
tent obscures. La pointe s s'éloigne du som- 
met de l'angle d'autant plus que la pression 
est plus basse: elle pénètre d'autant plus 
profondément que l'intervalle explosif inter- 
calé dans le circuit est plus long. Les régions 


(1) Wied. Anun., t. LXIII, p. 246-252. 


w- 
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f, et f, deviennent plus étroites quand l'in- 
tensité de la décharge devient plus grande, 
parce qu'on augmente l'intervalle explosif ; 
elles s'élargissent qnand la pression diminue. 
Un petit écran s, dont le plan est parallèle à 


Fig. 8. 


celui de la face abcd, c'est-à-dire perpen- 
diculaire à a y3, projette une ombre rectan- 
gulaire. S'il est placé en s, l'ombre a la forme 
d'un triangle rectangle, dont l’hypoténuse se 
trouve au voisinage de f,. Quand la pression 
ou la longueur de l'intervalle explosif devien- 
nent plus grandes, l’angle du triangle devient 
plus aigu. 

De ces observations il faut conclure que 
les rayons cathodiques sont émis comme 


Fig. 9 ct 10. 


d'habitude, normalement par les régions de 
la cathode qui ne sont pas immédiatement 
voisines de l'arête c d : dans cette dernière 
région, ils sont déviés et se propagent le 
long de la limite des plages f, et f, On com- 
plète ensuite le parallélipipède par du papier 
frotté de craie a 5. Dans l’espace ab a3, les 
régions cathodiques obscures apparaissent 
en a et en b, la région hachurée (fig. 10) est 
colorée en violet, et forme un plan de con- 
centration (') dans l'angle ab. La région vio- 


(t) Summationsebene. Voir L’Eclairage Électrique, t. XI, 
p. 186. 
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lette provient de la pénétration mutuelle des 
stratifications de troisième rang, issues des 
deux cathodes a et b. La surface de concen- 
tration ne remplit pas tout l'angle et s’en 
tient d'autant plus éloignée que la pression 
est plus basse. Les régions a, et B, sont par- 
ticulièrement éclairées par les rayons issus 
normalement de a vers a, et de b vers 8. 

Les rayons émanés de la surface de con- 
centration ne sont pas particulièrement bril- 
lants : en effet, un écran à la craie placé à 
45° des feuilles de métal dans l'angle a 8 ne 
s'illumine pas plus vivement que les régions 
adjacentes de « et de à. 

Les rayons cathodiques partent surtout des 
portions de la cathode qui se trouvent vis-à- 
vis la limite intérieure des stratifications de 
troisième rang (u et y sur la figure) et nulle- 
ment des portions d’une cathode qui se trou- 
vent dans la région obscure relative à une 
autre cathode. L'étendue de ces régions 
adjacentes à a et à b augmente quand la 
pression diminue et diminue quand l’inten- 
sité de la décharge augmente ; l'étendue des 
parties brillantes en x et $ éprouve des varia- 
tions corrélatives. 

Les rayons cathodiques émanés d'une cer- 
taine surface a, qui rencontrent la région 
obscure d’une surface voisine b, sont déviés 
et glissent en partie le long de cette région. 

Malgré les apparences, ces phénomènes ne 
sont pas essentiellement différents de ceux 
que Goldstein a découverts : si ces derniers 
étaient indépendants de la pression et de 
l'intensité de la décharge, c'est que les élec- 
trodes étaient formées de fil fin. On observe 
des phénomènes analogues à ceux de Gold- 
stein, mais variables avec la pression du gaz 
et l'intensité de la décharge, quand on em- 
ploie des électrodes d'un diamètre notable. 
On peut prendre, par exemple, une cathode 
en forme d'U iles rayons provenant de la 
courbure sont arrètés par un écran en mica) 
ou encore une cathode circulaire portant sur 
sa face antérieure une tige normale à son 
plan, tandis que la face postérieure est 
recouverte de mica (fig. 11). Sur la paroi du 
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tube on voit d’abord un anneau brillant pro- 
venant des rayons émis par la tranche de la 


Fig. 11. 


cathode, puis un anneau obscur et un second 
anneau brillant qui est dù aux rayons éma- 
nés de s. La largeur de l'anneau obscur varie 
avec la pression. Sur un écran placé en s 
(mobile à l'aide du petit morceau de fer e,), 
se dessine un demi-cercle obscur, qui devient 
de plus en plus "petit quand l'écran s'ap- 
proche de K:le raynn de ce demi-cercle, c'est- 
à-dire l'angle d'ouverture du faisceau, dimi- 
nue quand la pression ou l'intensité aug- 
mentent. 

Derrière la cathode en B, apparaissent 
aussi des phénomènes analogues, beaucoup 
moins intenses, provenant de ce que la gaine 
de verre d fonctionne aussi comme cathode. 

Les rayons cathodiques qui sont émis dans 
la direction des surfaces de concentration 
(par des cathodes concaves ou deux cathodes 
parallèles) doivent leur existence à des dévia- 
tions de ce genre et proviennent des rayons 
émis par la surface de la cavité, normale- 
ment à sa direction ; l'expérience suivante le 
prouve. 

La cathode (fig. 12) est en toile métallique, 


C 


Fig. 12. 


recouverte extérieurement de mica; PP est 
un écran à la craie, sur lequel repose un 
petit écran S en papier. Suivant l'axe du 
tube, dans le ga?, se propage une bande 
blanchàtre qui correspond à la direction du 


. courant. L'écran s'illumine en rose le long de 


l'axe, mais reste obscur sous l'écran S. 
L'énergie du faisceau qui sort du cylindre 
quand on a enlevé l'écran est beaucoup plus 
faible que l'énergie totale des rayons émanés 
de la surface intérieure, comme on le voit 
aisément sur un écran placé normalement à 
l'axe du cylindre. 

Les rayons cathodiques éprouvent donc 
aux limites d’une région cathodique obscure 
une déviation dont la nature est très voisine de 
celle des déviations observées par Goldstein 
et qui explique beaucoup des apparences 
lumineuses des décharges. M. L. 


Déviation des rayons cathodiques ; 


Par W. KAUFMANN et E. ASCHKINASS (!). 


Dans la théorie de Crookes, qui considère 
les rayons cathodiques comme formés par 
des particules que lance la cathode, l'énergie 
cinétique d’une molécule se mouvant dans la 
direction de l'axe des x, a pour expression : 


2 
(SE) = 


m est la masse de la molécule, £ sa charge, 
V, la différence de potentiel sous laquelle a 
lieu la décharge; la molécule est supposée 
assez éloignée de la cathode. 

Si cette molécule arrive dans un champ 
magnétique dont la composante dans la 
direction de l'axe des y est 


= — —— (2) 


la force exercée par le champ sur la particule 
sera : 


NMN————= ET. (3) 


Des équations (1) et {2) il résulte 


dy z 


dx? 2 Vo 


(1) Wied. Ann., LXII, p. 588-595. 


mit 
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La déviation éprouvée par la molécule 
dans un champ électrique s'étendant entre 
les abscisses x, et x, sera : 


I T3 nx 
À = Pya dx | Tux. 
2V 6 « Zi Zi 


Si le champ a une valeur constante 7, 
entre les abscisses x, et x, + a et est nul 
sur le reste / du trajet de la molécule, 


To [ a? 
2V, \ 2 +a). 
Cette équation ne renferme plus la quan- 
tité inconnue — ; le produit A Vo. doit 
m T 


*0 
al . 
z> qui 


A = 


k a? 
donc avoir la valeur constante Fa + 


peut être calculée d’après les 

dimensions de l'appareil. nee 
Pour se rapprocher autant 

que faire se peut des condi- 

tions que suppose rempliesle “r 

calcul précédent, les auteurs 

ont construit l'appareil représenté par la 

figure ı. 


Les rayons émis par la cathode a tra- 
versent le diaphragme D relié au sol, puis 
pénètrent dans le champ électrique produit 
par la cathode K qu'on peut déplacer au 
moyen d’un aimant, puis arrivent dans le 
tube R. Ce tube est fermé par une plaque 
frottée de craie sur laquelle est tracée une 
graduation. Le potentiel de décharge V, est 
mesuré au moyen d’un électromètre de 
Braun. L'ouverture du diaphragme a dans 
sa moitié supérieure la forme d'un demi- 
cercle, et dans la moitié inférieure, celle 
d’une fente diamétrale verticale. L'écran pré- 
sente donc en haut l’image de cette fente et 
en bas une région fluorescente, qui permet 
de lire dans l'obscurité la position de la 
fente. 


L'intensité du champ se détermine au 
moyen des sondes s, et s:, par un électro- 
mètre de Warburg. Le diaphragme D est 
toujours disposé dans la région obscure 
correspondant à la cathode K, de sorte 
qu'il ne recoit aucun courant de cette der- 
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nière. Les sources d'électricité sont deux 
machines à influence, mues par un mo- 
teur électrique commun. On fait varier V° 
et 7, indépendamment l'un de l'autre en 
changeant la position des conducteurs dia- 
métraux des machines ou la position de la 
cathode B : on peut aussi les faire varier 
simultanément en changeant la pression dans 
les tubes. 


» z AV 
Les valeurs trouvées pour le produit —— 
0 


sont en réalité constantes pour une position 


li Î Terre -~ 
; ra Pompe 


5 
i 


Terre 


Fig. 1. 


déterminée de la cathode, ainsi que le 
demande la théorie de Crookes. 


Complément au mémoire : Sur la déviation magné- 
tique des rayons cathodiques ; 


Par W. KAUFMANN (1). 


A la suite des expériences rapportées ci- 
dessus, M. Kaufmann s'est proposé de com- 
pléter ses expériences antérieures (^œ sur la 
déviation magnétique des rayons catho- 


(1) Wied. Ann., LXII, p. 596-598. 
(2) L Éclairage Electrique, XIV, p. 122. 
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: | : “5: È 
diques, en déterminant la quantité -— avec 


toute la précision possible. A cet effet, il a 
mesuré le champ magnétique dans la bobine 
magnétisante le long d'un diamètre, au 
moyen d'une petite bobine d'épreuve. 

L'intensité du champ à la distance r de 
l'axe est représentée avec exactitude par la 
formule empirique : 


H = 12,9{1 — 0,00774 rl 


ĮI étant lintensité du courant magnétisant, 
en ampères. Dans un champ non uniforme, 
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la déviation des rayons cathodiques a pour 
expression : 


Va e 
g= m, a Hdx 


soit, dans le cas présent : 


(=m +4 r 
> =\/ ——— dr 12,9 (1 — 0,00754 r?) dr. 
? à 2 mV, f dJ-3; 19 ( 90774 ) 


On déduit alors des expériences : 


z CGS E. 
m | gramme 


M. L. 


CHRONIQUE 


La préparation électrolytique de l’hydrogène et 
de l'oxygène.— Récemment nous signalions (t. XV, 
p. 392, 28 mai 1898) l'établissement à Hanau, par 
l'Elektricitæts Gesellschaft, d'une usine pour la 
fabrication de l'hydrogène et de l'oxygène par 
l'électrolyse d'une solution de soude chauffée vers 
60°. Une usine vient d'être créée dans le même but 
à Bruxelles par la Société l'Oxyhydrique. 

Les électrolyseurs employés, inventés par M. Ga- 
ruti, sont constitués par une série de cellules très 
étroites en tôles d'acier dont les parois sont perfo- 
rées; les tôles sont assemblées au moyen de sou- 
dures au cuivre que le gaz oxyhydrique rend faciles 
à exécuter ; dans chaque cellule se trouve une 
électrode également en tôle d'acier. L'électrolyte 
` est une solution de soude maintenue à la tempéra- 
ture de 40°. La différence de potentiel aux bornes est 
de 2,5 volts, l'intensité du courant de 350 ampères. 

Dans ces conditions, c'est-à-dire avec unc dépense 
d'énergie de 350:< 2,5 X 24 = 22 ovo Watts-heure, on 
obtient 1,680 m? d'oxygène et 3,360 m? d'hydrogène 
par 24 heures. L'énergie nécessaire à la production 
de : m?’ d'oxygène et de 2 m? d'hydrogène est donc 


= 2,2 
——— =: 
1,08 i 


kilowatts-heure. Si l'on admet que le 
prix de revient du kilowatt-heure est, amortisse- 
ment du matériel compris. de 1 centime lorsque 
l'énergie électrique est produite par une chute d'eau 


et de 6 centimes lorsqu'elle est produite par moteurs 


à vapeur, le prix de revient de 1: m? d'oxygène et d 
2 m° d'hydrogène serait donc de 12,2 centimes ou 
de 75 centimes. 

Nous ferons remarquer que ce dernier prix de 
revient, indiqué par la Société l'Oxyhydrique, est 
sensiblement plus bas que celui (1,625 fr) qui ressor- 
tait des chiffres donnés à la page 302. Cette diffé- 
rence ne provient pas d'un meilleur rendement des 
électrolyseurs employés par cette Société, car à 
l'usine de Hanau on compte 60 x 24=1 44okilowatts- 
heure par 100 m? d'oxygène produit, soit 14,4 kw-h, 
nombre qui concorde assez bien avec celui indiqué 
plus haut. Elle provient donc uniquement de l'éva- 
luation du prix de revient du kilowatt-heure, évalua- 
tion un peu trop faible et qui ne tient pas compte 
de l'entretien et de l'amortissement des appareils 
électrolytiques. 

Dans les conditions de fonctionnement normal, 
l'oxygène obtenu titre 97 p. 100 et l'hydrogène 
99 p. 100. Comme l'impureté qui souille l'oxygène est 
presque uniquement de l'hydrogène, et réciproque- 
ment, il est très facile de purifier ces gaz. Il suffit 
de les faire passer dans un tube chauffé au rouge 
et d'absorber l'eau résultant de la combinaison de 
l'hydrogène et de l'oxygène. 
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APPAREILS DE MESURES 


Le compteur à intégration discontinue de 
J.-F. de Bauvw (') renferme un wattmètre dont 
les bobines I forment le circuit des ampères, 
et la bobine U le circuit des volts. Cette der- 
nière tourne autour d’un axe. horizontal, u u, 


Fig. 1. — Compteur de Bauw, vue de côté. 


entraînant dans son mouvement les index G 
et L, figures 1, 2 et 3. 

Le compteur de temps est constitué par un 
balancier C, articulé sur un ressort fixé en Q, 
figure 3, et muni, à son extrémité libre, d’un 
noyau de fer, B, attiré par un électro A. Un 
faible courant dérivé, envoyé dans A par le 


(1) Brevet anglais n° 25 290, déposé le 11 novembre 1896, 
accepté le 21 août 1897. 6 figures. 


jeu d’un commutateur approprié, entretient 
le mouvement du balancier. Les oscillations 
de C se transmettent, par le cliquet H, à un 
train d'engrenages qui conduit l'arbre F, sur 
lequel est fixé le système intégrateur. 


Fig. 2. — Compteur de Bauw, vue de côté. 


Une feuille de métal E, en forme de 
triangle rectangle, est enroulée en cylindre, 
de façon à ce que son petit côté soit vertical: 
elle est montée sur l'arbre F et tourne avec 
lui. Quand la bobine U est déviée par le cou- 
rant, l'index G vient en contact avec E, à une 
hauteur variable selon la déviation de U, de 
telle sorte que le contact se prolonge pendant 
un temps plus ou moins long. Pendant toute 
la durée du contact, l'index G est légèrement 
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écarté, de telle sorte qu'il vient toucher l'arc 
T’, porté par le support T, et que celui-ci 
s'écarte à son tour, très légèrement, mais 
d'une manière suffisante pour dégager la 
roue à rochet V’. Cette roue, montée à frot- 
tement doux sur l'axe F, est solidaire d’une 
vis y qui engrène avec une roue verticale K ; 
celle-ci est le premier mobile du rouage tota- 
lisateur. 


rem 
I 
1 
i 
+ 
{ 


La rotation de l'arbre F est uniformément 
entretenue par le balancier. Dès que l'index 
G rencontre le côté vertical du triangle, il 
est soulevé, il dégage le bras T et la roue à 
rochet V’ suit le mouvement de l'arbre F; au 
moment où l'index rencontre l’hypoténuse 
du triangle, il reprend sa position normale et 
le bras T vient arrêter le rochet V’; il n'ya 
donc que pendant la durée du contact entre 


Fig. 3. — Compteur de Bauw, plan. 


G et F que le compteur avance, il enregistre 
ainsi une valeur proportionnelle à l'énergie 
dépensée pendant la durée d’un tour de l'ar- 
bre F. Comme pendant cette durée la puis- 
sance mesurée peut varier, l'inventeur subs- 
titue au cylindre triangulaire lisse E, un 
cylindre cannelé, figure 4, de façon à ce que 
l'index puisse, à des intervalles plus rappro- 
chés, suivre les variations du courant. 

Pour éviter la marche du compteur quand 
le courant ne passe pas, l'index L soulève 
une tige M qui vient arrêter les branches 
d'une étoile. légère N, portée par un des 


mobiles. Dès que le courant passe dans le 
wattmètre, L fléchit et dégage l'étoile N. 


Dans le compteur-moteur, pour courants 
alternatifs, de GRANvILLE F. Packarp ('), le 
courant à mesurer parcourt deux bobines 9 
et 10, dont les noyaux, en fer laminé, passent 
dans les échancrures des ailettes d’une roue 
montée sur un axe vertical 14, figures 5-6 et 7. 
Les électros développent un champ alternatif 


(!} Brevet anglais n° 13117, déposé le 27 mai 1897, 
accepté le 21 août 1897. 10 figures. Date du brevet aux 
États-Unis, 26 octobre 1896. | 
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qui induit des courants dans les ailettes ; | Bririsa Tuousox Houwsrox Cr a pour objet de 
celles-ci sont repoussées etentrainent l'axe qui | substituer aux deux compteurs, souvent em- 
A 


E CNE CR 


He; Compieur deBAs, ae Fig. 8 — Compteur Steinmetz, schéma, première 


disposition. 
commande les rouages du compteur. La P 


# e 9 . 9 ; 
résistance de l'air s'oppose au mouvement | ployés pour la mesure des courants triphasés, 


un seul appareil donnant des indications 


Fig. $. — Compteur Packard pour courant alternatif, Fig. 9. — Compteur Steinmetz, schéma, première 
ensemble. disposition. 


des ailettes, proportionnellement au carré de | correctes dans tous les cas; elle est due à 
M , T P) y r 1 
la vitesse; d’autre part, le couple moteur croît M. Sremertz, de Schenectady ('). 


f ana 


a 
Fig. 6 et 7. — Compteur Packard, détails. Fig. 10. — Compteur Steinmetz, schéma, deuxième 
disposition. 
comme le carré de l'intensité. La vitesse Laf Å 4 T | 
résultante est alors proportionnelle à l’inten- P2 UUES SEU D PERS ENTER SEMENA NIE 


sité. 
(1; Brevet anglais n° 13977, déposé le 8 juin 1897, accepté 
La nouvelle disposition brevetée par THE | le 25 septembre 1897. 4 figures. 
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quement, une première solution. Un tambour 
D, qui est un cylindre fermé, de cuivre ou 
d'aluminium, est soumis à l’action de deux 


Fig. 11. — Compteur Steinmetz, schéma, deuxième 
disposition. 


bobines E, E,, placées dans deux des circuits 
du réseau. La distribution se faisant en 
triangle, dans les branches 1, 2 et 3, une 


\ 
AS fi HAL 


Fig. 12. — Compteur Hookham, vue de face. 
série de résistances égales G,, G, et G, sert à 
créer un point neutre fictif g. Dans les cir- 
cuits G, et G, sont intercalées deux autres 
bobines inductrices F et F, qui sont placées 
devant le cylindre D, à côté des bobines E et 


E,. Chacun des deux groupes EF et E, F, 
constitue, avec l’armature D, un moteur à 
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champ tournant, puisque les courants sont 
décalés dans chacune des bobines (en qua- 
drature, dit le brevet ?). 

Dans la seconde solution, figures 10 et 11,les 
circuits des volts sont disposés en triangle; 
il y a six bobines inductrices, E, E,, F, Fp F, 
et F, et enfin trois résistances, Gi, G,, G,- 


mie 


l 


i 


Jri 


Fig. 13. — Compteur Hookham, vue de côté. 


De même que dans le premier cas, les trois 
circuits dérivés doivent avoir des résistances 
égales et une self-induction négligeable. 
Pratiquement, ces appareils sont réalisés, à 
peu près, sous la forme et les dimensions des 
compteurs Thomson bien connus. 


Le compteur, pour courants alternatifs, de 
G. Hoornax (') est un moteur à champ tour- 
nant dans lequel un électro-aimant B reçoit 
un courant dérivé, pendant que le courant 
principal passe dans un autre électro CD, 
figures 12, 13, 15 et 16. 

L'électro B a une pièce polaire inférieure, 
très large, qui sert en même temps d'arma- 


(!) Brevet anglais n° 23512, déposé le 22 octobre 1896, 
accepté le 16 octobre 1897. 7 figures. 
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ture à l’électro CD. Les pôles supérieurs de 
Bet C sont étroits et longs, parallèles entre 
eux. Dans l’entrefer des électros passe le dis- 
que conducteur A, sur lequel agit le champ 
tournant développé pour les deux circuits; ce 
disque tourne sur un axe vertical et com- 


Fig. 14. — Compteur Hookham, détails. 


mande le mécanisme totalisateur. Un petit 
écran en cuivre, D,, placé sur une des bran- 
ches de l’électro C, produit la dissymétrie 
nécessaire à la création du champ tournant. 
Un aimant permanent, C, forme frein élec- 
tro-magnétique. 

Les avantages réclamés pour cette disposi- 
tion résident dans la forme des électros qui 
concentrent les lignes de force dans un entre- 
fer très étroit, de sorte que le couple moteur 
est relativement élevé; en outre, la construc- 


tion des électros est ainsi facilitée et leur 
réglage peut être fait séparément. 

Pour assurer l'arrêt immédiat du comp- 
teur, quand le courant cesse de passer, le 
disque mobile est muni d’une petite pièce de 


Fig. 15 et 16. — Compteur Hookham, détails. 


fer F, logée dans une rainure circulaire et 
occupantenviron un quart de la circonférence, 
F, figure 14. Cette pièce .passe, en tournant, 
devant la vis en fer E, qui forme une projec- 
tion de l’aimant permanent G; l'attraction 
de l’aimant sur le fer suffit à arrêter le dis- 
que dès que le couple moteur est nul. 


(À suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


TRAVAUX DE LA SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 


CONGRÈS DE LEIPZIG 


[14-15 avril 1898 ({)] 


Le cinquième Congrès de la Société alle- 
mande d’électrochimie s’est réuni cette année 
a Leipzig, dans le nouvel Institut de chimie 
physique construit et dirigé par le célèbre 
professeur Ostwald et dont l'inauguration 
venait d’avoir lieu le 3 janvier. Le président, 
M. Ostwald, souhaite la bienvenue aux 
membres présents, puis il rend compte de la 
situation matérielle et financière de la Société : 
553 membres après quatre années d'existence. 
Un prix d'honneur de 600 mark est attribué 
au professeur Elbs pour ses travaux électro- 
chimiques. MM. Hittorf, Wiedemann, Wisli- 


cenus et van t’Hoff sont nommés à vie 
membres du conseil d'honneur de la Société. 
Le président Ostwald, débordé par le travail, 
prie la Société de reporter sur d'autres 
épaules l’honneur et la charge de la prési- 
dence. M. van t'Hoff est élu à sa place. La 
parole est donnée d’abord au professeur 
W. Hirrorr, de Münster, qui fait une com- 
munication 


(1) D’après la Zeitsch. f. Elektrochemie, organe de la So- 
ciété (n° de mai et de juin 1898). 
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SUR L'ALLURE ÉLECTROCHIMIQUE DU CHROME 


Les métaux étudiés jusqu’à présent au 
point de vue électrochimique sont principale- 
ment ceux qui sont susceptibles de fournir 
des combinaisons conductrices, des électro- 
lytes ; cela tient à ce que la majorité des 
éléments capables de former des non-élec- 
trolytes sont des isolants, et que le petit 
nombre d’entre eux qui conduisent n'étaient 
connus jusqu’à ces dernières années que sous 
la forme de poudre ou de minces lamelles, 
se prêtant par conséquent très peu à l'expéri- 
mentation. On sait que Moissan, gràce au 
four. électrique, a précisément obtenu à l’état 
fondu de ces métaux dont la liquéfaction 
était impossible jusqu’à ce jour. M. H. Gold- 
schmidt, d'Essen, prépare ces mêmes métaux 
par un autre procédé qui consiste à réduire 
leurs oxydes par l'aluminium ; la tempéra- 
ture de la réaction est suffisante pour les 
liquéfier. Les expériences suivantes ont été 
faites sur du chrome obtenu par cette voie. 

Il est connu que le chrome forme trois 
catégories de combinaisons caractérisées par 
l’oxydule bivalent Cr O, l'oxyde trivalent 
Cr? O’ et l’anhydride chromique Cr O*, sans 
parler de l'acide perchromique instable. 

Si le métal est mis en contact avec des solu- 
tions un peu fortes, d'acide chlorhydrique, il 
s'échauffe ; on observe un vif dégagement 
d’hydrogèneet c’est la combinaison bivalente 
qui prend naissance, le chlorure chromeux, 
qui se dissout en formant un liquide bleu. 
Si l'acide est plus étendu, il faut élever la 
température, l’ébullition suffit pour provo- 
quer un rapide dégagement d'hydrogène, 
même dans les solutions faibles. L'eau pure 
est indifférente etle métal reste brillant aussi 
à l'air, à la température ordinaire. Il n'est 
attaqué qu'au rouge et se recouvre alors de 
couches d'oxyde jaunes et bleues, comme 
l'acier. Les autres hydracides, acides brom- 
hydrique, fluorhydrique et même iodhy- 
drique se comportent comme l'acide chlorhy- 
drique. De même les acides sulfurique et 
oxalique étendus dissolvent le métal à chaud, 
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dégagent de l'hydrogène et forment des sels 
bivalents. La solution de sulfate chromeux 
Cr SO* a la même couleur que celle des 
combinaisons halogénées, tandis que la cou- 
leur de l'oxalate chromeux rappelle celle des 
permanganates. L’acide sulfurique concentré 
n'attaque le métal qu’à plus haute tempéra- 
ture en dégageant du gaz sulfureux. Les 
acides azotique, chlorique et perchlorique 
sont sans aucune action, quelles que soient 
leur concentration et la température. Il en 
est de même des solutions des acides phos- 
phorique, chromique, citrique, tartrique, 
formique, acétique, de celles de potasse, de 
soude, aussi bien à froid qu'à la température 
d'ébullition ('). Il est probable que les cha- 
leurs de combinaison du chrome sont consi- 
dérables. 

On sait, depuis Wæhler, que le zinc métal- 
lique précipite le chrome de ses sels fondus ; 
on pouvait donc s'attendre à ce que dans la 
série des tensions électriques il ne serait 
précédé que par le zinc électropositif. Il n’en 
est rien : àlatempérature ordinaire et dans les 
solutions où il ne dégage pas d'hydrogène, 
le chrome est électronégatif, non seulement 
vis-à-vis le zinc, mais encore vis-à-vis le cad- 
mium, le fer, le nickel, le cuivre, le mercure, 
l'argent. 

Le chrome est de plus complètement in- 
différent à l'égard des solutions des sels 
neutres de ces métaux, même si on les porte 
à l'ébullition. Il ne décompose pas les chlo- 
rures d'or, de platine, de palladium, mais à 
l'ébullition il réduit les solutions des chlo- 
rures mercurique et cuivrique ainsi que celle 
du bromure cuivrique en sels mercureux et 
cuivreux. [l se conduitici comme l'argent, et 
en général, à basse température, il a les pro- 
priétés d'un métal noble. 

Le chrome métallique fut employé, à la 
température ordinaire, comme anode dans 
l'électrolyse des solutions où il ne dégage pas 
d'hydrogène ; dans la majeure partie des cas 
il forme une combinaison, mais qui n'est pas 


(1) Cf. MoissAN, Le Four électrique, p. 206. 
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celle du métal bivalent, de l’oxydule ; c'est 
toujours la combinaison la plus oxygénée, 
l'acide chromique; il se produit des stries 
jaunes à partir de la surface de l’anode. 

Pour suivre quantitativement cette réaction 
remarquable M. Hittorf introduit les liqueurs 
et les électrodes dans deux tubes a et b qu’on 
peut fermer à la partie inférieure, quand 
c'est nécessaire, à l’aide de minces plaques 
de terre poreuse ; ces récipients sont réunis 
à un tube c en U par des parties rodées. On 
introduit dans le tube anodique et dans cun 
morceau de chrome ainsi que la solution 
saline ou acide soumise à l'électrolyse ; l’autre 
tube reçoit une cathode de platine et un 
liquide plus léger, ordinairement la première 
solution un peu diluée. On intercalait aussi 
sur le même circuit un voltamètre à argent 
et un galvanomètre de Siemens. Quand le 
courant fourni par quelques accumulateurs 
avait passé pendant un temps suffisant, on 
déterminait la perte de poids du chrome 
ainsi que la quantité d'argent déposé. Le 
tableau I résume les résultats : 


TABLEAU I 


Argent Perte de Cr 
N° Sel. réduit. Trouvée. Calc. 1/0 Cr. 
1 KCI 0,5635 0,0520  0,0454 
2 KBr 0,3361 0,0275 0,027I 
3 KF 1,1119 0,0991 0,0896 
4 KCy 0,3922 0,0327  0,0316 
5 K? SO+ 0,4059 0,0352 0,0327 
6 KAZO? 0,5084 0,0441 0,0409 
7 KOH 0,4136 0,0349 0,0333 
8 HCI 1,5153 0,1203 0,1221 
9 HCI 0,6196 0,0529 0,0499 
10 HAzO* 1,3682 0,1168 0,1103 
II H1S0* 1,1758 0,1157 0,0048 
12 H?C?0 0,3359 0,0313  O,0271I 
13 KI 0,1792 » » 
14 KCAzS 0,1038 5 » 


On voit que dans toutes les solutions la 
perte de poids est plus grande que celle qu'on 
peut calculer à l’aide d'un atome de chrome, 


Cr= 52, 2, hexavalent (+ Cr correspondant 


à Ag) Ces différences doivent être attribuées 


aux impuretés du métal qui contient 
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3,5 p. 100 de fer, environ o,1 p. 100 de sili- 
cium et une trace de manganèse, mais pas 
d'aluminium. On peut précipiter ces produits 
en ajoutant de l’ammoniaque à la liqueur 


Fig. 1. 


jaune formée autour de l'anode. L'analyse 
complète a été faite sur le n°8 contenant 
environ 2 p. 100 d’acide chlorhydrique. On 
a fondu le précipité avec le mélange de car- 
bonates de potasse et de soude pour enlever 
l'acide chromique entraîné par le peroxyde 
de fer. La partie insoluble formée de peroxyde 
de fer fut lavée et calcinée; elle pesait 


0,0169 contenant 0,0118 de fer qui équi- 


Cr 

vaut 4:6,0037 4 # deu 6 0e € 4 a 
Si de la perte de l’anode de chrome . . 0,1293 
on retranche cette quantité de fer. . . 0,0118 
et qu'au reste. . e. unau + . . . . 0,1175 

| : Cr 
on ajoute le fer équivalent à -g + - - 0:0037 
ON obtient: & a 488 L'ide sr 0,1212 
c'est-à-dire sensiblement la perte cal- 

culée ... 4 nu spa is us a 0,122! 


La partie dissoute de l’anode contient 
9,1 p.100 de fer, c’est-à-dire à peu près trois 
fois autant que la teneur du métal primitif. 

On voit qu’à la température ordinaire et 
pour les douze premiers sels l'anode de chrome 
est toujours transformée en sa combinaison 
la plus oxygénée, l'acide chromique, quelle 
que soit la composition de l’anion. 

On peut admettre, pour expliquer ce fait, 
que les anions séparés par le courant décom- 
posent l’eau au contact du chrome et s'em- 
parent de l'hydrogène, tandis que le chrome 
passe à l’état d'acide chromique. 
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Nous savons, en effet, qu'en l'absence de 
chrome le fluor seul et les anions des sels 
oxygénés ont le pouvoir de décomposer l'eau. 
Le chlore électrolytique lui-même ne la dé- 
compose qu'en solution très étendue et en 
ne dégageant que de petites quantités d'oxy- 
gène à l'anode;. le brome et le cyanogène 
sont incapables de toute décomposition. 

Il serait également possible que les anions 
s'unissent directement au chrome et que la 
combinaison la plus élevée ainsi produite fit 
ensuite avec l’eau la double décomposition. 
On pourrait objecter que ces corps sont 
inconnus, qu'ils n’ont pu être isolés jusqu'à 
présent, mais rappelons-nous avec quelle 
facilité on obtient les acides chlorochromique 
et fluorochromique Cr OC, CrO*’F? que 
l'eau détruit aussitôt dans le sens indiqué 
plus haut. 

En opérant avec les solutions d'acides 
oxygénés on constate que l'oxygène seul entre 
en combinaison avec le chrome, l’acide res- 
tant dissous à l’état libre. Dans les solutions 
d'iodure et de sulfocyanate de potassium 
les anions restent libres et le chrome n'est 
pas attaqué. Fous les iodures, même l'acide 
iodhydrique, se comportent de même. Cette 
allure de: la solution d'acide iodhydrique est 
très caractéristique pour le chrome, car la 
même solution, à chaud, est décomposée 
avec un vif dégagement d'hydrogène et for- 
mation de la combinaisort la moins élevée, 
l'iodure chromeux. 

La naissance d'acide chromique dans les 
solutions étendues des acides chlorhydrique, 
bromhydrique, fluorhydrique, oxalique, n’est 
pas moins remarquable, puisque dans les 
solutions de ces mêmes acides, et pour une 
faible élévation de température, le chrome 
détermine un dégagement violent d'hydro- 
gène et donne la combinaison bivalente. 

On ne .saurait objecter que ces phéno- 
mènes doivent être attribués peut-être à 
l'existence d’une couche d'oxyde ou de per- 
oxyde à la surface du métal; car si dans la 
solution chlorhydrique le chrome est pris 
d'abord pour cathode, l'hydrogène qui se 
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dégage sur lui le décape complètement et 
réduit toute trace d'oxyde; si maintenant on 
vient à renverser le sens du courant, on voit 
aussitôt apparaître ettomber les stries jaunes. 

Pour se rendre compte de l'allure électro- 
motrice du chrome on se servit du même 
vase, les deux tubes fermés par des plaques 
minces de terre poreuse contenant l’un la 
solution saline et le métal, l’autre une solu- 
tion d'azotate d’argent avec une larne d'argent 
chimiquement pur, le tube en U renfermant 
une solution plus dense d’azotate de soude. 
Dans le circuit comprenant l'élément galva- 
nique ainsi formé on intercalait une résis- 
tance de 30000 unités Siemens (28 143 ohms) 
avec une boussole des sinus de Siemens. Etant 
donnée la très grande résistance, on pouvait 
considérer les sinus des déviations comme 
proportionnels aux forces électromotrices ; on 
ramenait/aux volts par comparaison avec un 
élément au cadmium. 

Le tableau II donne les forces électromo- 
trices pour deux cas et pour quelques métaux 
dont on fera usage plus loin. 


TaBLEeau Il 


Force électromotrice à 5° C. des chaînes galvaniques. 


a) M | KCI, NaAzO!, AgAz’ | Ag 
b) M | NaAzO", NaAzO!, AgAzO* | Ag 


Anode M. Combin. a. Combin. b. 

Zinc amalgamé. . . .. 1,534 1,473 
Cadmium . . . . . .. Q,974 0,879 
Plomb. osr eaat aa 1,123 

FOr aa aa E 0,955 0,911 
Etain 4:46 44 à. 1,010 0,887 
CUIVrES Shui FRA 0,689 0,489 
Chrome...’ 

Élément normal au cad- 

mium ........ 1,0194 


Le chrome ne donne pas de déviation 
quand, ayant servi d’anode, on enlève l'acide 
chromique à l'eau distillée et qu'on l'intro- 
duit dans l'élément. S'il n’a pas subi ce trai- 
tement il se produit souvent une déviation 
qui diminue lentement et dont on accélère 
la disparition totale en fermant le circuit sur 
une résistance faible. 
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Si à la place du chlorure de potassium ou 
de l’azotate de soude on met des solutions 
d'acides libres assez faibles pour que le 
chrome n’y dégage pas d'hydrogène, ce métal 
ne détermine aucune force électro-motrice, à 
la température ordinaire ; mais si le chrome 
développe de lhydrogène, la force électro- 
motrice s'élève à 1,056 volt (sur la résistance 
de 30000 S); elle dépasse celle du cadmium. 

La chaîne Cr|(KI, Na Az O°, Ag Az O*)|Ag 
donne des déviations qui varient avec la con- 
centration ; des expériences antérieures de 
l’auteur (') montrent en effet que des électro- 
lytes, entre des électrodes inactives, four- 
nissent des forces électro-motrices de 0,22 à 
0,44 volt; l’iode et largent qui sont libérés 
ont une chaleur de dissolution qui dépasse 
notablement leur chaleur de combinaison. 

Il est hors de doute que la formation d'acide 
chromique est accompagnée d’un notable dé- 
gagement de chaleur. Si le chrome n’est pas 
anode, les solutions du tableau I sont sans 
action sur lui. Il ne se produit aucune force 
électromotrice correspondant au dégagement 
de chaleur et le métal se trouve dans un état 
que nous appellerons inactif au point de vue 
électromoteur, ou tout simplement inactif. 

L’anhydride chromique n'est pas un élec- 
trolyte et les éléments qui se comportent sous 
ce rapport comme le chrome sont ordinaire- 
ment des isolants. Un petit nombre d’entre 
eux conduisent suffisamment pour qu'on 
puisse étudier leur pouvoir électromoteur ; 
parmi eux se trouvent le tungstène et le vana- 
dium, que l'on peut avoir maintenant à l'état 
fondu grâce aux travaux de Moissan. Ces mé- 
taux se placeront probablement à l'extrémité 
de la chaîne électromotrice, à côté du platine. 
Tous ces corps dégagent vraisemblablement 
une notable quantité de chaleur en passant 
à l’état de combinaison. A côté d'eux se range 
sans doute le charbon. Nous serions ici en 
présence d’une classe déterminée de métaux 
dont l'énergie chimique ne. se transformerait 
peut-être pas en énergie électrique. 


(!) Zeitsch. f. physik. chem., t. X, p. 604 (1892). 
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Pour éclairer la question, on fit passer le 
courant de quelques éléments Daniell (de 
force électromotrice D) à travers les séries : 


a) Cr | KCI, NaAzO!, AgAzO* | Ag 
b) Cr | NaAzO®, NaAzOS, AgAzO | Ag, 


et l'on mesura la force contre-électromo- 
trice (C) par la méthode d'Ohm, avec la bous- 
sole des sinus. 

On obtient ainsi avec 2D à travers a, 
C—o,405 D; avec 4 D, C—0,424 D. Dans 
les deux cas l’anode de chrome fournit de 
l'acide chromique jaune; il ne s’y forme 
aucune bulle de gaz. 

Les mesures furent répétées en remplaçant 
le chrome par une lame mince de platine pur 
le long de laquelle le chlore se dégage libre- 
ment ; ici on eut C = 0,530 D. 

La différence de ces forces contre-électro- 
motrices serait sans doute encore moindre, si 
le chrome était chimiquement pur, débar- 
rassé de toute trace de fer. Et cependant 
l'une des anodes s'unit au chlore et l’autre 
ne le fixe pas. 

La série b fournit avec 2 D les forces contre- 
électromotrices 0,427 D et 0,502 D suivant 
que l’anode était constituée par le chrome ou 
par le platine. 

Si, d'après l’une des hypothèses indiquées 
plus haut, ce sont les halogènes qui se com- 
binent directement à l'anode de chrome, on 
doit s'attendre à 6btenir ces combinaisons à 
valence élevée qui n’ont pas encore été iso- 
lées, à la condition d'exclure l'eau, cause de 
leur instabilité. On devra donc faire réagir 
sur l’anode de chrome les sels halogénés ` 
(chlorures, bromures, fluorures, cyanures) 
non pas sous la forme dissoute, mais à l'état 
fondu. 

On se servit pour faire ces expériences d’un 
petit creuset de porcelaine, la cathode étant 
constituée par un morceau de bismuth en 
fusion, chargé de dissoudre le métal alcalin 
mis en liberté et dans lequel plongeait un fil 
de fer protégé par un tube de porcelaine. 

Quand le sel était en fusion, on y intro- 
duisait un morceau de chrome pesé, fixé par 
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un fil de platine qui ne touchait pas le con- 
tenu du creuset. 

Dans le cas du chlorure de zinc on prit 
comme cathode une lame de platine sur 
laquelle se déposait le zinc. 

Le résultat fut tout autre que celui auquel 
on s'attendait. Les anions des sels formèrent 
avec le chrome la combinaison inférieure ; 
ce métal se montra bivalent, en perdant un 
poids trois fois moindre que dans l'électrolyse 
des solutions, ainsi qu’il résulte du tableau III. 


Tagreau III 


PERTE DU CHROME 
En 


SR IIM, 
Calculé 


Sel fondu. Argent réduit, Trouvé. pour 1/2 Cr. 
1  KCI+NACI 0,4659 0,1157 0,1126 
2 KBr 0,6997 8,1703 0,10902 
3 KI 0,4820 0,1321 0,1165 
4 ZnCl? 0,0726 0,0183 0,0176 
5  ZnCťł 0,5443 0,1356 0,1316 


Grâce à l'accès de l'air, les sels chromeux 
prirent une coloration verte en s’oxydant par- 
tiellement. 

En prenant le cyanure de potassium fondu 
l'anion cyanogène (CAZ) ne se combine qu’en 
partie avec le chrome, le reste s'échappant 
sous forme de gaz cyanogène (C? Az’). Le sul- 
focyanate de potassium, très fusible, se com- 
porte ici comme dans ses solutions : le ra- 
dical sulfocyané (C AzS) re se combine pas 
au chrome. 

Cette allure du chrome est en relation 
étroite avec un fait connu, à savoir que les 
sels qu'il ne décompose pas en solution sont 
réduits par lui à l’état fondu, c'est-à-dire à 
une température plus élevée; c’est ce qui 
arrive pour les chlorure, bromure, iodure de 
cadmium, chlorures cuivreux, chlorures d'ar- 
gent, de plomb; il se produit chaque fois 
la combinaison chromeuse, laquelle se colore 
en vert sous l’action de l'oxygène de l'air. 

Cette différence dans l’action du chrome se 
remarque dans les solutions aqueuses de 
beaucoup de sels, à des températures plus 
ou, moins élevées. 
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Nous avons déjà vu qu'elle est très nette 
avec les hydracides. Quand la solution est un 
peu concentrée, la combinaison inférieure se 
produit, avec ou sans courant, dès la tempé- 
rature ordinaire; si les solutions sont éten- 
dues, il faut chauffer, mais sans jamais dé- 
passer la température d'ébullition. Ainsi 
donc, au-dessous d’une certaine température, 
d'autant plus élevée que la dilution est plus 
grande, le chrome est indifférent (1); puis dès 
que la température de réaction est atteinte le 
dégagement d'hydrogène est subit et la com- 
binaison inférieure prend naissance. 

Quand le chrome est pris comme anode, le 
changement d’allure se produit déjà vers la 
température d’ébullition dans les solutions 
des chlorures de potassium, de sodium, d'am- 
monium, de baryum, de calcium qui ont été 
examinées, et probablement pour les chlo- 
rures de tous les métaux alcalins et alcalino- 
terreux. La réaction est tellement nette 
qu'elle se prête à une expérience de cours. 
Fant que la température est peu élevée, 
l'anode de chrome abandonne des stries jaunes 
d'acide chromique; dès que la température 
s'approche du point d’ébullition, la cou- 
leur varie, les stries deviennent bleu ver- 
dâtre. 

La détermination quantitative se fait dans 
un tube en U dont l’une des branches conte- 
nait la solution du sel, l'autre branche ren- 
fermant une solution moins dense d’acide 
chlorhydrique. 

Des bouchons fermant le tube diminuent 
l'évaporation. Dans la première branche était 
immergé le morceau de chrome fixé à un fil 
de platine; la cathode était constituée dans 
l’autre branche par une lame de platine; 
l'hydrogène mis en liberté s'échappe à tra- 
vers un petit trou percé dans le bouchon. On 
chauffe au bain-marie. Le courant de deux ou 
trois accumulateurs traversait, comme plus 
haut, un voltamètre à argent et le galvano- 
mètre de Siemens. 


(1) Nous sommes sans doute ici en présence d’un cas de 
faux équilibre (Réd.). 
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TaszLeau IV 


Le chrome sert d’anode à 100°. 


PERTE DU CHROME 
a a 


Calculé 
No Sel dissous. Argent réduit. Trouvé. pour 1/2 Cr. 
1 BaC}: 0,2561 0,06305 0,06193 
2 AzH’CIl 0,3319 0,0795 0,0802 


Les bromures, cyanures et fluorures don- 
nent encore de l'acide chromique jaune, ainsi 
que le montre le tableau suivant: 


TABLEAU V 
Le chrome sert d'anode à 100". 


PERTE DU CHROME 
s TT Á O o- 


Calculé 
Ne Sel dissous. Argent réduit. Trouvé. pour 1/6 Cr. 
l KBr 0,1855 0,01625 0.01495 
2 KCAz 0,3329 0,0275 0,02068 
5 KF 0,1428 0,0131 0,0115 


Dans les solutions des iodures alcalins, 
l'inde n'est pas totalement transformé en 
iodure chromeux, une partie seulement est 
mise en liberté, comme aux températures 
plus basses. La couleur des stries le montre 
nettement et les deux analyses du tableau VI 
le confirment. 


TagzLEeau VI 
Le chrome sert d'anode à 100". 


PERTE DU CHROME 


D. = 
à , Calculé 
N° Sel dissous. Argent déduit, Trouvé, pour 1/2 Cr. 
I KI 0,2747 0,0385 0,0664 
2 KI 0,2617 0,0431 0,0633 


Dans les chlorures des métaux magnésiens, 
mème à 100, le chrome anode ne fournit que 
de l'acide chromique ; une température plus 
élevée est nécessaire. 

ll est facile de faire l'expérience avec le 
chlorure de zinc, dont la solubilité est très 
grande; par une évaporation continue on 
peut élever progressivement le point d’ébul: 
lition de la solution jusqu'au point de fusion 
du sel anhydre (262%. Les stries jaunes 
d'acide chromique se forment jusqu'à 130°; 
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au-dessus de cette température, on commence 
à apercevoir la couleur vetdàtre du chlorure 
chromeux. Pour éviter la présence d'acide 
chlorhydrique libre on avait ajouté de l'’oxyde 
de zinc à la solution du chlorure. 

Le chlorure de magnésium se comporte 
comme le chlorure de zinc; les stries vertes 
ne se montrèrent qu à 107°. 

Les chlorures des métaux qui ne sont pas 
réduits à l'ébullition par le chrome détermi- 
nent la fabrication d'acide chromique, aussi 
bien à l’ébullition qu'a la température ordi- 
naire, ainsi qu'il résulte du 


TABLEAU VII 
Le chrome sert d'anote à 100°. 


PERTE DE CHROME 
CC C E P 
N° Sel dissous. Argent réduit. Trouvé. Calculé pour 1/6 Cr. 
1 CdCl? 0,3848 0,0340 0,0310 
2 Cu CI? 1,6470 0,1394 0,13275 


Ainsi la production ď’acide chromique est 
corrélative de l'impuissance du chrome à pro- 
voquer la réduction des métaux facilement 
décomposables. 

Mais si, à l'ébullition. le chrome se trouve 
en contact d’un sel (KCI, Na Cl...) qui lui 
communique le caractère nouveau, 1l devient 
métal actif et réduit les chlorures de cuivre, 
d'or, de palladium et de platine. Si l'on fait 
bouillir dans un vase à précipité l’un de ces 
chlorures au contact de chrome qui, servant 
d'anode, a formé de l'acide chromique, il ne 
se produit aucune réduction, quelque pro- 
longée que soit l’ébullition. 

Le chrome est inactif. Vient-on à ajouter 
abondamment l'un des premiers sels, le 
chrome devient actif et précipite en peu de 
temps le métal réductible, ordinairement sous 
la forme de poudre. Moins est grande la 
quantité de chlorure de potassium... qu’on 
ajoute, plus la réduction devient lente; à la fin 
elle n’est plus perceptible. Cette réduction ne 
s'opère du reste qu’à la température de l’ébul- 
lition, elle n’a pas lieu à froid. 

Les sels qui, à l’ébullition, provoquent en-- 
core la formation d'acide chromique pendan 


+. 
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l'électrolyse ne possèdent pas cette propriété. 

Les chlorures de cadmium et de plomb ne 
sont pas encore réduits à l'ébullition en pré- 
sence de chlorure de potassium... 

Si l’on soumet à à l'électrolyse, e en présence 
de chlorure de potassium, un sel facilement 
réductible tel que le chlorure cuivrique, il se 
dépose à l'ébullition du cuivre rouge, métal- 
lique, sur l’anode de chrome. 

La perte subie maintenant par le chrome 
est notablement supérieure à celle qui cor- 
respond à l'argent déposé, puisque la réduc- 
tion chimique s'ajoute à l’électrolyse propre- 
ment dite. 


Le chrome sert d'anode à 100°. 


PERTE DE CHROME 
nn 


ST 
T Fous. Calculé pour 1/2 Cr. 


Sel dissous. Argent réduit, 
KCI et un peu 
de Cu CP. 0,9127 0,2411 0,2207 


L'acide chlorhydrique étendu étant chauffé 
d’abord avec du chrome seul jusqu’à produc- 
tion d'un vif dégagement d'hydrogène, une 
solution de chlorure cuivrique qu'on y ajoute 
est réduite rapidement; dans ces conditions le 
sel de plomb subit aussi la réduction, 
mais pas encore celui de cadmium. 

En même temps que le chrome devient 
chimiquement actif, son rang change dans la 
série des tensions. Cette variation n’a pas lieu 
subitement à l'approche du point d'’ébullition; 
elle se fait graduellement à mesure que la 
température s'élève. Les forces électromo- 
trices ont été mesurées dans l'appareil décrit 
plus haut, avec la boussole des sinus et la ré- 
sistance de 30 000 S. On a opéré sur la série a : 
Cr|KCI, Na AzO*, Ag AzO'|Ag, en chauffant 
peu à peu dans un bain d’eau. Voici les ré- 
sultats (') : 


Température. 6 30° 40° 50° 
Volts. . 0,0428 0,341 0,697 0,859 
Température. Oo° 7o Bov 8 roo 
Volts. . . . . 0,927 0,947 0,966 0,998 1,006 


(t) On les a calculés, ainsi que les suivants, d'après les dé- 
viations du galvanomitre, données dans le mémoire ori- 
. ginal. (Réd.) 
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Plus la dilution du chlorure de potassium 
est grande, plus l'accroissement est lent; le 
volume précédent ayant été sextuplé par addi- 
tion d’eau, on obtint les nombres suivants : 


Température. 10° 45° 65° 729 
Volts. . . .. 0,0086 «,0514 0,0856 0,214 
Température. 749 760 79° 86 89° 
Volts. . . . . 0,426 0.635 0,758 0,799 0,879 


Tout autre est l'allure des métaux ordi- 
naires dont la force électromotrice dans la 
série a varie très peu avec la température. 
Voici quelques nombres destinés à LC les 
différences : 


TaszEeau VIII 
Force électromotrice de la combinaison a, à 100°. 


Métal : 
Voits : 


Zinc amalgamé. Cadmium. Cuivre. 
1,519 1,072 0,778 


On ne peut faire ces expériences sur le 
chrome pendant que la température décroit, 
car nous verrons que ce métal ne quitte pas 


très vite l'état qu'il a pris à température 


élevée. 


La marche de la force électromotrice fut à 
peu près la même après addition de 2 p. 100 
d'acide chlorhydrique à la solution de chlo- 
rure de potassium; le dégagement vif d'hy- 
drogène commença dès 55°, pour une force 
électromotrice de 1,106 volt, et la déviation de 
la boussole reste sensiblement la même jus- 
qu'à 100° C.; plus la concentration de la solu- 
tion d'acide chlorhydrique est faible, plus il 
faut s'approcher du point d’ébullition pour 
que le dégagement d'hydrogène et l’activité 
du chrome aient atteint leur plein développe- 
ment. 

La combinaison a : Cr|KCI, Na AzO”, 
Ag AzZO'|Ag, constitue. à la température 
d'ébullition, un élément galvanique constant; 
après avoir remplacé la grande résistance 
de 30000 S. par un voltamètre à argent on 
trouva au bout de quelque temps les poids 
suivants de chrome dissous et d'argent préci- 
pité : 

PERTE DE Cr. 


` 
Calcule pour ii Cr. 


0,0158 


T PTA 


0,0166 


Argent réduit. 


0,0654 


ES 
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Dans les sels halogénés fondus, le chrome 
a naturellement aussi une grande force élec- 
tromotrice ; il est actif et occupe une place 
corrélative dans la série des forces électromo- 
trices. Pour faire un élément constant avec le 
mélange de chlorures de potassium et de so- 
dium fondus on peut procéder de la manière 
suivante. On enlève la tête d’une petite pipe 
en terre, de manière à ne laisser qu’un petit 
godet qui recevra un peu de chlorure d'argent 
(fondu) en communication avec l'extérieur 
par un fil de platine ou d’argent passant à 
travers le tuyau. Le morceau de chrome et la 
pipe étant plongés dans le sel fondu, on 
constate, sur la résistance de 30000 S, avec 
la boussole des sinus, une force électromo- 
trice de 1,0212 volt. 

Dans les solutions des sels qui, à 100°, 
pendant l’électrolyse, donnent encore de 
l'acide chromique, mais qui, à une tempéra- 
ture plus élevée, fournissent des sels chro- 
meux — chlorures des métaux magnésiens — 
la force électromotrice du chrome augmente 
continüment de o° à r00°, sans atteindre la 
valeur observée pour le chlorure de potas- 
sium. 

Il existe enfin des sels halogénés dans la 
solution desquels le chrome reste tout à fait 
inactif de o° à 100°, sans prendre de force 
électromotrice croissante; tel est le cas des 
solutions de bromure de potassium et des 
chlorures des métaux facilement réductibles 
de cuivre, de palladium. 

Pour avoir quelque idée de la température 
a laquelle le métal devient actif dans ces cas, 
on a enfermé quelques morceaux de chrome 
dans des tubes scellés en verre épais qu’on a 
chauffés au-dessus de 100°. Le sulfate de 
cuivre resta inaltéré, bien qu’on eût atteint 
une température de 225°; par contre, le chlo- 
rure cuivrique fut réduit partiellement en 
cuivre métallique. La solution de chlorure 
de palladium commença à se réduire à la 
température de 195°. 

Un fait bien intéressant est que le chrome 
ne perd pas immédiatement le caractère actif 
qu'il-prend au contact des chlorures fondus 
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ou de leur solution bouillante ; il la conserve 
pendant quelque temps à la température ordi- 
naire. Quelquefois la déviation considérable 
observée à lébullition dans la série a : 
Cr|KCI, Na AzO*, Ag AzO"'|Ag, se maintient 
pendant le refroidissement jusqu'à la tempé- 
rature ordinaire. L'état actif est bien plus 
stable si l’on met le chrome pendant quelques 
minutes en contact avec des chlorures à tem- 
pérature plus élevée encore; on le plonge par 
exemple dans du chlorure de zinc fondu, on 
le jette dans l’eau distillée, on le sèche et on 
le met dans ia série a (avec la résistance de 
30 000 S.); la déviation est presque toujours 
la mème qu’à 100°. 

Cette force électromotrice diminue lente- 
ment; le décroissement est plus rapide si l'on 
diminue la résistance ; on atteint l’état inactif 
très vite quand on emploie le chrome comme 
anode avec un courant un peu fort; il se 
forme alors toujours de l'acide chromique 
jaune. 

Si le chrome, rendu actif par immersion 
dans le chlorure de zinc fondu, ne sert pas 
d'anode, il conserve son état pendant long- 
temps. Il est alors capable de réduire direc- 
tement les solutions bouillantes des sels de 
cuivre, de palladium... 


Les sels oxygénés ne se comportent pas 
comme ceux des halogènes. On se rappelle 
que le chrome, chauffé avec l'acide sulfurique 
étendu et l'acide oxalique, dégage vivement 
de l'hydrogène et donne des sels bivalents; 
il est par conséquent actif. 

Par contre, les solutions des sulfates et des 
oxalates, soumises à l'électrolyse à 100°, avec 
le chrome comme anode fournissent de l'acide 
chromique : 


Le chrome sert d’anode à 100°. 


PERTE DE CHROME 
D RRQ RS 
Sel. Argent réduit. Trouvé. Calculé pour 1/6 Cr. 


Oxalate depotasse. 0,2931 0,0255 0,0236 


Il en est de même si l’on opère sur les sels 
oxygénés fondus. 
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Le chrome sert d'anode. 


PERTE DE CHROME 
um D ŘŘ——— - 
Argent réduit. Trouvé. Calculé pour 1/6 Cr. 


0,3243 0,02603 0,0201 
0.1253  O,0115 O,0101 


Sel fondu. 
Na?SO'+ MgSO’. 
KAzO? + NaAzO’. 


Parmi les acides oxygénés qui sont tout à 
fait inactifs vis-à-vis le chrome, il faut citer 
l'acide phosphorique; en concentrant sa solu- 
tion dans une capsule de platine jusqu’à 
atteindre 300°, le chrome, qui servait d'’anode, 
donna constamment naissance à de l'acide 
chromique. 

D'accord avec ces faits, la série galvani- 
que b : Cr|Na AzZO,NaAzO*, AgAzO:|Ag et 
la série c : Cr|K'SO', Na AzO*, Ag AzO"|Ag 
conservent intacte la même force électromo- 
trice très petite, jusqu'à la température 
de 100°. 

Le chrome n’est pas davantage actif dans 
les sels oxygénés fondus. La série Cr\NaAzO* 
+ KAZO’ fondus, Ag CI|Ag ne possède au- 
cune force électromotrice constante. 

Quand le chrome est rendu actif au moyen 
du chlorure de zinc fondu et qu'on l'intro- 
duit dans les séries a ou b de plus haut, on 
obtient d’abord 0,939 volt (avec la résistance 
de 30000 $.). Tant qu’on maintient dans le 
circuit la grande résistance, la diminution est 
lente ; au bout de 6 minutes on avait encore 
0,839 volt. Mais si l’on enlève la résistance 
du circuit, l’activité disparait rapidement. 

A l’aide de la série b on a tenté quelques 
essais destinés à élucider l'allure électromo- 
trice du chrome. Il semble que l’état primitif 
du chrome soit l’état actif. Nous avons vu que 
le chrome qui a servi d’anode avec un courant 
un peu fort et qui a formé de l'acide chro- 
mique est devenu inactif. Lavé soigneusement 
à l’eau distillée, il ne donne aucune déviation 
du galvanomètre quand on l'introduit dans 
la série b. Si sur un pareil fragment de chrome 
on détermine une surface fraiche, au moyen 
d'une rupture, on obtient dans la série b une 
déviation correspondant à plus de 0.8 volt, 
mais qui diminue si rapidement que l'aiguille 
ne peut prendre sa position d'équilibre. Si l’on 
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enlève toute résistance du circuit le décroisse- 
ment est incomparablement plus rapide que 
celui qu’on constate avec le chrome rendu 
actif par immersion dans le chlorure de zinc 
fondu. 

A lair libre, l’activité de la surface de rup- 
ture ne diminue qu'avec lenteur; après un 
jour on peut encore obtenir une force électro- 
motrice supérieure à 0,6 volt. 

L'état actif communiqué au chrome par le 
chlorure de zinc fondu se maintient encore 
plus longtemps à lair. Au bout de 17 heures 
un échantillon donna 0,63 volt, et après 
48 heures 0,59 volt. 

Nous avons vu que le chrome est complè- 
tement indifférent vis-à-vis les solutions de 
potasse et de soude caustiques, même à la 
température de l’ébullition. Introduit dans 
une chaine galvanique qui comprend ces 
solutions : Cri NaOH, Na AzO*, AgAzO"|Ag, 
il donne une force électromotrice assez no- 
table. A 10°, avec la résistance de 30 000 S., 
elle est de 0,375 volt. 

La température croissant lentement, on 
observe les forces électromotrices suivantes : 


Température. 20° 25 30° 35° 45° 30 55" 
65e yi" st 85” 

0,405 0,420 0,460 0,481 0,535 0.552 
0,593 0,650 0,676 0,701 0.7I7 


Volts. 


La soude caustique étant fondue au creuset 
d'argent, on y introduisit le chrome et la 
petite pipe qui contenait le mélange de 
nitrates de potasse et de soude fondus, du 
chlorure d'argent, ainsi que le fil de platine; 
la force électromotri-e observée (toujours avec 
la résistance de 30 029 S.) s'éleva à 0,635 volt. 

Cette chaine galvanique ajoute sa force 
électromotrice à celle de deux Daniell que 
lon vient à intercaler sur le circuit. Nous 
avons constaté le contraire plus haut. L'aug- 
mentation, à la température ordinaire, fut 
égale à 0,332 D. Ici l'acide chromique formé 
se combine à la soude avec dégagement de 
chaleur. 

L'état que prend le chrome quand 1l est en 
contact avec la solution des alcalis causti- 
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ques ne disparaît pas aussitôt après la sépa- 
ration. Retiré de la solution bouillante, re- 
froidi, lavé, introduit dans la combinaison b: 
CriNaAzO", Na AzO*, Ag AzO'|Ag, on trouve 
(avec la résistance de 30000 S.)0,552 volt, et 
retiré de la même solution, à la température 
ordinaire, 0,426 volt. 


Dans les conditions observées jusqu’à pré- 
sent, le chrome métallique forme constam- 
ment le produit d'oxydation le plus élevé, ou 
bien le plus bas. Pour obtenir la combinaison 
intermédiaire on a soumis à l’électrolyse, à 
température ordinaire, avec le chrome comme 
anode, des solutions de chlorures dissous dans 
l'alcool absolu. On utilise une solution con- 
centréede chlorure de zinc, contenue dans un 
vase à précipité avec une lame de platine qui 
servait de cathode. La solution conduit très 
mal. 

Pour précipiter les quantités indiquées 
au tableau IX il a fallu employer 20 accu- 
mulateurs pendant 15 et 30 minutes. Le cou- 
rant échauffe fortement l'alcool et le ferait 
bouillir si on ne refroidissait pas incessam- 
ment. 


Tasreau IX 
Electrolyse d'une solution alcoolique. 


PERTE DE CHROME 
D. 


- 


- o 

Sel. Argent réduit. Trouvé. Calculé pour 1/3 Cr. 
Zn CE 0,2249 0,0389 0,0363 
Zn CP 0,3117 0,04915 0,0502 


Il se force ici du trichlorure de chrome qui 
est soluble et qui communique à la liqueur 
une belle coloration verte. 

Les iodures dissous dans l'alcool absolu, 
par exemple l'iodure de cadmium, se com- 
portent comme en solution aqueuse; l’iode se 
sépare non combiné, l’anode de chrome ne 
subissant aucune perte. 

Le chrome qui avait servi à ces détermi- 
nations étant lavé à l'alcool et à l’eau, séché 
avec du papier buvard, puis introduit dans 
la combinaison b (avec les 30000 S.), donna 
0,256 volt, mais cette valeur diminua rapide- 
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ment, comme dans le cas des solutions 


aqueuses. 


Ainsi, en résumé, suivant la température 
et le dissolvant, et dans le même électrolyte, 
le chrome est susceptible de former chacun 
de ses trois degrés de combinaison ; sa surface 
se trouve chaque fois dans un état déterminé 
qui se maintient ensuite pendant un certain 
temps. | 

A la température ordinaire l'état électrique 
inactif est le plus stable. Cet état est connu 
depuis longtemps pour le fer et il se nomme 
l’état passif. Il est reconnu maintenant que 
la passivité du fer est due à une couche 
d'oxyde très mince que l'œil est souvent im- 
puissant à reconnaître. 

Il n’est pas possible que l’inactivité du chro- 
me soit occasionnée par un revêtement pareil. 

Sans doute le chrome légèrement oxydé se 
comporte dans la chaine galvanique b exacte- 
ment comme le métal à surface nette, mais 
voici un fait qui s'oppose à l'hypothèse d'une 
couche d'oxyde invisible. 

Contrairement à ce qui se passe pour le 
fer, le chrome forme comme anode dans les 
solutions aqueuses d’acide chlorhydrique une 
combinaison chimique définie, l'acide chro- 
mique, lequel se dissout. La surface du mé- 
tal se renouvelle donc continûment et reste 
brillante. 

Si l’état inactif était dù à une couche invi- 
sible d'oxyde, il faudrait que cette couche se 
détruisît et se reformât incessamment. La 
perte de poids de chrome ne pourrait donc 
correspondre à la loi de Faraday et à la for- 
mule 1/6 Cr, elle serait forcément plus grande, 
car à l’électrolyse proprement dite s'ajoute- 
rait la fotmation de l'oxyde. | 

L'expérience suivante est également op- 
posée à l'existence d'une couche d'oxyde. Le 
chrome servant alternativement d’anode et 
de cathode, l’oxyde serait réduit et enlevé par 
l'hydrogène, mais alors le métal deviendrait 
actif et en renversant le courant il se forme- 
rait du chlorure chromeux au lieu d'acide 
chromique. 
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Nous savons de plus que dans l’électrolyse 
des iodures l’iode se sépare à l’état libre et 
que le chrome ne subit aucune perte de poids. 
Même le chrome qu'on a rendu actif par 
immersion dans le chlorure de zinc fondu 
reste inactif après l'électrolyse, bien que 
l'oxygène n’y ait pris aucune part. 

Le chrome possède donc des propriétés 
électromotrices que jadis on attribuait sou- 
vent, à tort, au fer. 

Sous ses trois états, son allure est aussi 
diverse que celle de trois métaux différents. 

A l’état inactif, cest un métal noble qui ne 
précipite aucun autre métal de la solution de 
ses sels et qui, dans la série des tensions 
électriques, se range à l'extrémité, du côté 
du platine électro-négatif. S'il se trouve dans 
l’état qu'il possède pendant la formation élec- 
trolytique de ses combinaisons bivalentes, il 
prend place immédiatement à côté du zinc, 
dans la série des tensions, et il précipite les 
sels des métaux plus électro-négatifs que lui. 
Comme anode, il s'unit à un poids trois fois 
moins grand de l’anion que dans l’état 
inactif. 

Enfin, il est capable de prendre un état 
intermédiaire où 1l forme des sels trivalents. 

Dans l'état inactif il ne se combine pas à 
l'iode libre, mème quand celui-ci est à l’état 
naissant; sous la forme active il enlève l’iode 
à l'hydrogène et s’y combine. 

Ces faits seront d’une grande utilité pour 
l'édification de la théorie qui rendra compte 
des rapports entre les forces électromotrices 
et les combinaisons chimiques. 

L'état actif paraît être l’état originel du 
chrome ; mais il ne subsiste pas longtemps 
à l'air; il disparait lentement à la tempéra- 
ture ordinaire, très vite quand le chrome sert 
d'anode dans une électrolyse, et alors d’au- 
tant plus rapidement que le courant est plus 
fort. 

L'état inactif est stable à basse tempéra- 
ture; une élévation de température suffit sou- 
vent pour amener la forme active. Cette élé- 
vation de température est très faible pour les 
acides halogénés, probablement parce que 
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leur existence est difficilement compatible 
avec celle de l'acide chromique. C’est peut- 
être aussi pour cette raison qu'en solution 
alcoolique on obtient, au lieu d’acide chro- 
mique, le trichlorure CrCF. 

Après les hydracides, l’activité du chrome 
renaît le plus rapidement dans les solutions 
des chlorures alcalins et alcalino-terreux 
à 100°; puis dans celles des chlorures de la 
série magnésienne et enfin des métaux facile- 
ment réductibles. Cette influence du cation 
sur la température de transformation est 
bien remarquable et mérite d’être signalée. 

L'activité ainsi reconquise se maintient un 
certain temps après le refroidissement et la 
stabilité de cet état paraît d'autant plus 
grande que la température de transformation 
a été plus élevée. 

Les acides oxygénés, à l'exception des 
acides sulfurique et oxalique, ne sont pas 
capables de rendre l'activité au chrome, sans 
doute parce que l'oxygène dégagé par le cou- 
rant détermine la formation continue d'acide 
chromique. 

Cette allure spéciale fait actuellement du 
chrome une individualité à part dont l'his- 
toire présente un grand intérêt. 


Le professeur Drung, de Leipzig, entretient 
brièvement la Société de ses travaux. 


SUR L’ABSORPTION DES ONDES ÉLECTRIQUES 
PAR LES SUBSTANCES CHIMIQUES 


La constante diélectrique a été dans ces 
dernières années l'objet de mesures nom- 
breuses; elle caractérise bien les diverses 
combinaisons chimiques, car elle varie dans 
des limites considérables. 

La mesure présente des difficultés quand 
les substances sont conductrices ; il faut alors 
avoir recours à de rapides alternances, c'est- 
à-dire se servir d'oscillations électriques. 

On rencontre également un obstacle d'une 
autre nature; chaque substance, pour une 
période déterminée d'oscillation, possède deux 
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constantes caractéristiques : la constante dié- 
lectrique et le coefficient d'absorption ; ceder- 
nier indique quelle est la fraction de l'énergie 
des oscillations électriques qui est absorbée 
par la substance, c’est-à-dire transformée en 
chaleur. 

Le coefficient d'absorption peut, dans beau- 
coup de cas, se calculer quantitativement à 
l'aide de la conductibilité de la substance, de 
la période d'oscillation et de la constante dié- 
lectrique. Dans d’autres cas le calcul est im- 
possible ; cela indique que l'absorption est 
bien plus considérable qu'elle ne devrait l'être 
d'après la conductibilité de la substance. 
Ainsi l'alcool amylique absorbe des ondula- 
tions de 75 cm de longueur d'onde aussi for- 
tement qu'une solution saline aqueuse dont 
la conductibilité est 20000 fois plus grande. 

L'auteur désigne cette absorption sous le 
nom d'absorption anomale ; elle possède un 
caractère éminemment constitutif. Toutes les 
expériences faites jusqu’à présent ont montré 
que son existence était surtout liée à celle du 
groupement hy-droxy le ; si bien que dans les 
cas douteux on peut avantageusement avoir 
recours à ce critérium ; par exemple pour les 
combinaisons fautomères. , 

L'auteur montre l'appareil à l’aide duquel 
on peut d'une façon très simple reconnaitre 
l'absorption des ondes électriques et mesurer 
aussi bien la constante diélectrique que les 
coefficients d'absorption. 

Nous renvoyons pour la description et la 
figure de l'appareil à un article de ce jour- 
nal ('). On fit voir ainsi que l'eau, l’éther, 
le benzène, l’éther acétylacétique, l’éther ma- 
lonique, n'absorbent pas les ondulations, 


() L'Éclairage Electrique, t. 1X, p. 559-56: (1896). 
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tandis que l'alcool amylique, le phénol, 
l'éther oxalacétique (butanone-dioïque) pos- 
sèdent nettement l'absorption anomale. L'é- 
ther benzoylacétique absorbe à la tempéra- 
ture ordinaire, mais non plus vers 60°; or, la 
polarisation rotatoire magnétique de cette 
substance avait déjà permis de conclure à la 
transformation de la forme énolique en la 
forme tautomère cétonique, à une tempéra- 
ture un peu élevée : 


CH. C (OH) : CH. COOCH" 
Forme énolique. 


CtHi. CO. CH. COOC?’H: 
Forme cétonique. 


M. Drude expose également un appareil 
qui permet de mesurer exactement la cons- 
tante diélectrique des corps dont on possède 
un volume d'environ 250 cm? (la méthode 
précédente n’exigeant qu'environ 1/8 de cm‘). 
Le procédé consiste à mesurer la longueur 
des ondes électriques qui parcourent deux 
fils plongeant dans le liquide à étudier. 

Dans tous les cas d'absorption anomale, la 
constante diélectrique présente aussi une dis- 
persion anomale ; c'est-à-dire que cette cons- 
tante diminue rapidement quand la période 
d'oscillation décroît. 

M. Brebic est d'avis que le procédé 
Drude permettra sans doute de résoudre 
la question des hydrates; il ne tardera pas 
à publier des recherches qu'il fait en ce mo- 
ment sur ce terrain. 

M. Drune a, en effet, pu déceler l'existence 


d'hydrates dans les mélanges d’eau et d'al- 
déhyde. 


(A suivre.) 


P.-Th. MULLER. 
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CHAMP ÉLECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE 


PRODUIT PAR UNE CHARGE ÉLECTRIQUE CONCENTRÉE EN UN POINT ET ANIMÉE 
D'UN MOUVEMENT QUELCONQUE (') 


Examinons le cas d’une charge répartie 
dans un certain volume et voyons si l'énergie 
sera encore infinie pour une valeur supé- 
rieure à V. 

Commençons par le second des procédés 
indiqués. 

1° Soit P (6, n, Ÿ) un point quelconque du 
corps autour duquel nous considérons un 
élément d» et soit toujours M le point où 
nous voulons évaluer le champ. A chaque 
position du point P à l’intérieur de Q, corres- 
pondra une enveloppe E d'équation 


S (XV, ibn, = 0. (26) 

Il y a lieu d'introduire les coordonnées 
& n, $ du point P dans l'équation de l’enve- 
loppe, puisqu'à chaque position de P corres- 
pondra une enveloppe particulière. Si on 
considére toutes les positions possibles de P 
à l'intérieur du corps électrisé Q, l'ensemble 
des enveloppes correspondantes occupera une 
région C de l’espace. Si le point M est en 
dehors de C, les valeurs de D et H en ce 
point seront représentées par des intégrales 


telles que J A: dw où » est la densité élec- 


trique et où la fonction À, représentant au 
signe près le facteur de e aux seconds mem- 
bres des équations (17) ou (18), ne sera 
jamais infinie. L'intégrale sera donc elle- 
même finie. | 

Soit au contraire le point M (x, y, 7) dans 
la région C. Il existera à l'intérieur de Q des 
positions du point P pour lesquelles (BM) 
sera nul et ces points seront évidemmentsur 
la surface (26) en y considérant maintenant 
x, y, x comme données et $, r,{ comme coor- 
données courantes. Soit X cette surface. Un 
raisonnement analogue à celui fait plus haut 
montre que pour les positions de P voisines 


de £, (BM) est infiniment petit d'ordre — et 
par suite A infiniment grand d'ordre ,c'est- 


à-dire supérieur à 1. L'intégrale | A o duest 


alors infinie et il semble que le champ a une 
intensité infinie dans toute la région C. 

Au lieu de chercher les valeurs de D et H, 
cherchons celles de y et de F, G, H. Ici les 


I Ur 
(B M)’ (B M) 
quineserontinfinimentgrandes que d'ordre — | 


fonctions à intégrer seront ,etc., 


Par suite les intégrales seront finies et les 
fonctions y, F, G, H seront finies et bien dé- 
terminées dans tout l’espace (°). Mais alors 
f, g, h, a, 8, y déterminés par les équations 
(9) et (ro) seront eux-mêmes finis et détermi- 
nés. 

La contradiction apparente entre les deux 
résultats est analogue à la particularité pré- 
sentée par la détermination de la force à lin- 
térieur d’un aimant. 

Soit un aimant de moment M (Mz, M,, M); 
en un point à la distance r le potentiel ma- 
gnétique a pour valeur 


x Me +» My+ 7 M: 


7 em 
v= = 


et les composantes de la force magnétique 


sont 
3 x? — r? 
rë | dx 


CES Vu: 


a = Me 


en supposant l'aimant de dimensions nulles 
et situé à l’origine des coordonnées. 


(1) Voir L’Éclairage Électrique des 2 et 9 juillet, p. 5 et53. 

(2) Sauf cependant s’il y avait un point de X correspon- 
dant à une valeur de ð infini, car alors BM serait du 
1°" ordre. Voir infra. 


-= = 
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Soit maintenant un aimant de dimensions 
finies. Pour calculer le potentiel magnétique 
et la force magnétique en un point, on fera 
l'intégrale des valeurs élémentaires dues à 
chaque partie de l'aimant. On sait que pour 
un point intérieur à l'aimant le potentiel a 
toujours une valeur bien déterminée, bien 
que la fonction à intégrer devienne infinie 
dans le champ d'intégration et admet des 
dérivées. Mais la force magnétique est indé- 
terminée et n'est par suite plus égale à la 
dérivée du potentiel. 

Ici il en est de même. Les valeurs de f, g. 
h, x, 3,-, calculées par intégration, sont infi- 
nies ou indéterminées, tandis que les fonc- 
tions 4, F, G, H restent finies et admettent 
des dérivées. Mais ici les équations {ojet {to , 
d’après la manière dont elles ont été obte- 
nues, sont certainement applicables dans 
tous les cas même à l'intérieur des corps 
électrisés, tandis que les formules (18) et ‘19) 
étant les résultats de transformations de 
calcul faites en supposant toujours (B M) 
différent de zéro, il n’est pas étonnant que 
ces formules conduisent à des résultats in- 
corrects lorsque (B M) devient nul dans le 
champ d'intégration. 

Finalement nous voyons que D et H res- 
tent finis et que par suite rien ne s'oppose à 
ce que l'on puisse imprimer à un corps élec- 
trisé une vitesse supérieure à V. 

Avant de passer à la seconde méthode, re- 
marquons encore que B M peut aussi être 
infiniment petit dans le champ d'intégration 
dans un autre cas, lorsque le point M est à 
l'intérieur du corps Q et que l'on prend un 
point P infiniment voisin de M. Mais alors 
(A M) et (P, M) sont aussi infiniment petits, 
de sorte que la fonction A considérée précé- 
demment est du deuxième ordre de grandeur, 
et comme elle ne l’est qu'aux environs d'un 
point et non d'une surface, l'intégrale n'en 
restera pas moins finie. 


2° L’autre procédé permet d'approfondir la 
question un peu plus complètement. 
Considérons l'équation (7). A la traversée 
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de la surface du corps électrisé passe brus- 
quement de la valeur o à une valeur finie. 
Par conséquent ə est une fonction disconti- 
nue de x, 7, %,{. Or 4 figure dans (7) par les 
dérivées 2%, EY de de Ces dérivées 

dx dy da 9 de | 


du deuxième ordre peuvent donc ètre dis- 
i : | d! 
continues, mais celles du premier ordre <<, 


ax 
d'y ; A ; 

PR à "doivent être déterminées et 
continues, sinon celles du deuxième ordre 
pourraient ètre infinies. De mème pour F, 
G, H. Donc f, g, h, x, 8, y, dont les expres- 
sions ne contiennent que les dérivées du pre- 
mier ordre de 4, F, G, H sont des fonctions 
finies et continues de x, 7,7, L 

Il convient de ne pas se contenter de cette 
démonstration à priori et d'étudier la conti- 
nuité de Ÿ d’après l'équation résolue, c'est-à- 
dire d'après (12). Les résultats obtenus s’éten- 
dront immédiatement aux fonctions F, G, H. 
Nous verrons ainsi que le résultat précédent 
n'est pas toujours exact, ce qui tient à ce que. 


: rer d? 4 
même pour des valeurs infinies de ~-z, etc.. 


dt? 
Nous avons vu que le champ d'intégration 
dans l'expression {12} était déterminé de la 
manièresuivante: M fig. 6iétantle pointoù l'on 


l m d? ' 
l'expression (y * A — r) Y peut rester finie. 


veut évaluer la valeur de% à l'instant /, on 
décrit de M comme centre une sphère S de 
rayon Vh cton cherche la partie AB de cette 
sphère située à l'intérieur du corps électrisé 
pris dans sa position à l'instant t — ^. La 
région balayée par AB lorsque ^ varie de 
oà x constitue le champ d'intégration. 

Si ce champ d'intégration est fini % 


sera 


tas 


LON 
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fini. En effet le deuxième membre de l’équa- 
tion (12) représente le potentiel électrosta- 
tique ordinaire d'une certaine distribution 
électrique, de densité finie, répandue dans le 
champ d'intégration, et le potentiel cst tou- 
jours fini et déterminé même si le point M 
est à l’intérieur du champ. 

Au contraire, si le champ d'intégration 
s'étend à linfini, comme : restera fini, le po- 
tenticl sera infini. 

Nous n'avons donc à voir seulement dans 
quels cas le champ d'intégration s'étendra 
jusqu'à l'infini. 

Si pour t = — x, les vitesses de chaque 
point de la charge élcetrisée différent de V 
(dans un sens ou dans l’autre), en tendant 
vers des directions déterminées, pour 4 crois- 
sant indéfiniment, tous les points de Q fini- 
ront par se trouver soit à l'intérieur, soit à 
l'extérieur de la sphère de rayon V het le 
champ d'intégration ne s'étendra pas jusqu'à 
l'infini. 4% sera fini et bien déterminé pour 
tous les points de l'espace. 

Supposons au contraire que les vitesses 
pour £ == — æ soient égales à V et avec une 
direction déterminée. Alors la vitesse de dila- 
tation de la sphère sera à la limite égale à 
celle de Q et pour des positions convenables 
du point M, l'intersection AB restera réelle 
pour 4 infini, et %4 sera infini. En particulier 
si on suppose le corps animé d’un mouve- 
ment permanent et uniforme de vitesse V, 
4 sera infini pour tous les points de l'espace 
compris entre les plans extrèmes tangents à 
la position de 2 à l'instant f. plans menés 
normalement à V. 

MM. Larmor et Searle se sont bornés à 
l'étude des mouvements permanents. Dans 
ce cas ils devaient arriver à cette conclusion 
que le champ devenant infini pour une vitesse 
du corps égale à V, il était impossible d’im- 
primer cette vitesse. Mais le résultat tient 
uniquement à la considération des mouve- 
ments permanents les obligeant à supposer 
le corps animé de la vitesse V depuis un 
temps infini. 

Pour se conformer à la réalité, il faut au 


contraire supposer que le mouvement a eu 
un commencement et il résulte de ce qui pré- 
cède que dans ces conditions +% sera fini et 
bien déterminé pour tous les points de l'es- 
pace. 

Reste à voir si y est continu dans le temps 
comme dans l'espace et admet des dérivées 
bien déterminées. 

Soit M’, un autre point de l'espace. Pour 
avoir la valeur correspondante +’ nous opére- 
rons comme précédemment. Pour chaque 
valeur de ð, les deux sphères S et S' ayant 
M et M' comme centres auront mème ravon. 
Déplacons S' d'une quantité égale et paral- 
lėle à MM, de manière à la faire coïncider 
avec S, et imprimons le mème déplacement 
à Q, ce qui l’amènera en Q. Q’ jouera le même 
rôle par rapport à M que 2 par rapport à M, 
et en opérant sur 2!' comme nous l'avons fait 
pour nous obtiendrons la valeur de +’. 

Cette valeur différera de %4 pour deux 
causes : d'une part, le champ d'intégration 
différera, puisque ce sera l’espace balayé non 
plus par A B, mais par A’ B', A’ B' étant la 
portion de S intérieure à 2’; d’autre part, la 
densité aura varié en chaque point. 

Si M M’ est infiniment petit et égal à ds. 
la variation de densité en un point sera égale 
à : ds et la variation correspondante de ' 
sera 


Cette variation cest infiniment petite du 
mème ordre que ds ct son quotient par ds est 
fini et déterminé í). 

Pour que ‘ soit continu et admette une 
dérivée 1l suffira donc que la différence des 
deux champs d'intégration soit aussi infini- 


, Aa i , i 
‘1) Le raisonnement SUPPOSE fini et par suite 5 conti- 
as 


nue dans tout l’intérieur de Q, S'il y avait des surfaces ce 
discontinuité, ces surfaces diviseraient Q en plusieurs régions 
pour chacune desquelles on ferait une étude comme celle 
faite pour Q. 
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ment petite du même ordre que ds et que son 
quotient par ds soit fini et déterminé. 

Considérons d’abord une valeur de ÿ pour 
laquelle S ne soit pas tangent aux surfaces 
y et Y de Q et 2’, c'est-à-dire coupe ces sur- 
faces suivant des angles finis. Alors la zone 
de S entre A B et A’ B'sera infiniment petite 
et proportionnelle à ds et si entre les valeurs 0, 
et 4, de 4 la condition précédente est satisfaite, 
la différence correspondante des champs d'in- 
tégration sera elle-mème proportionnelle 
à ds. 

Soit maintenant une sphère S coupant Y 
et ©’ sous des angles infiniment petits et par 
suite sensiblement tangente à ces deux sur- 
faces. Menons deux sphères T, T’ concen- 
triques à S et tangentes aux surfaces EX et Y 
aux points Q et Q' æ. Si het h sont les diffé- 
rences des rayons de T et T’ avec S, h et w 
représenteront les distances de E et Yà S. 

Deux cas peuvent se présenter : 1° les 
sphères T et T’ toucheront les surfaces ¥ et Y 
sans les couper réellement ; 2° les intersec- 
tions seront réelles et présenteront un point 
double en Q ou Q’. 

Dans cette seconde hypothèse les intersec- 
tions de S avec È et Y' seront aussi réelles et 
l'aire sphérique de S comprise entre les deux 
sera de l'ordre de grandeur de h — }', qui 
lui-même est de l’ordre de ds. Ici encore rien 
de particulier. 

Dans la première hypothèse au contraire, 
les intersections de S avec X et ZX’ aux envi- 
rons des points Q et Q' pourront être réelles 
ou imaginaires. 


1° Les deux intersections sont imaginaires. 
La surface S ne jouera aucun rôle dans la 
détermination du champ d'intégration. 


2° Les deux intersections sont réelles et 
diffèrent peu de petites ellipses sphériques. 
Si R, et R, sont les ravons de courbure de X 
en Q et R celui de S, l'aire de l’ellipse AB 


aura pour valeur 


ORRO OO 
Hi V= R= R 


celle de A'P' sera 


srk A 


R’, et R’, étant relatifs à Y’ et au point Q' et la 
différence sera de l'ordre de grandeur de h—h'. 
Le volume balayé par la différence des 
aires AB et A'B' sera donc encore infiniment 
petit et proportionnel à ds, ce qui n’intro- 
duira aucune discontinuité dans + ni indéter- 
mination dans sa dérivée. 

3° Une des deux intersections (celle avec S 
par exemple) est réelle et l’autre imaginaire 
(fig. 7). h et h sont alors de signe contraire. 
L'aire A'B' n'existe pas et l'aire AB a la va- 
leur précédente proportionnelle à h. Or h et h' 
étant de signe contraire, h sera plus petit en 
valeur absolue que }—}' qui est propor- 
tionnel à ds. L’aire AB est donc infiniment 
petite en même temps que ds, mais il nya 
plus proportionnalité, et il en sera de mème 
pour le volume engendré par AB. f 

Si les vitesses normales des points Q et Q' 
sont différentes de V, les valeurs de 9 entre 
lesquelles S pourra couper ¥ sans couper ?’ 
(ou inversement) seront infiniment voisines 
et le volume correspondant balayé par AB 
sera infiniment petit du deuxième ordre et 
on pourra le négliger. 

Mais si ces vitesses normales sont égales 
à V pendant un temps fini, de telle sorte que 
dans un intervalle fini dans la variation de 4 
la particularité étudiée subsiste, le volume 
engendré par AB ne sera pas négligeable, et 
puisqu'il est infiniment petit en mème temps 
que ds sans lui être proportionnel, la dérivée 
de V sera indéterminée. 

Soit M” un point pris sur MM’ de manière 
que la position correspondante de ¥ soit tan- 
gente à S. Aux infiniment petits près d'ordre 
supérieur on aura évidemment la relation 


R', R, 
R'—R) Ri — R; 


MM” MN 
h 7 =k 


Pour deux points situés entre M et M” les 
intersections correspondant à AB seront 
réelles et les différences des valcurs du po- 


ee © ner 


tentiel en ces points seront proportionnelles à 
leurdistance. De mème pour deux pointssitués 
de l'autre côté de M”. Au contraire, si les 


_ 


points considérés sont de part et d’autrede M”, 
iln’y a plus proportionnalité. La dérivée de V 
sera donc discontinue au point M". 

En résumé, on voit que la fonction V est 
toujours continue. Ses dérivées sont aussi 
déterminées en général, mais peuvent être 
discontinues, pour les points tels qu'une 
sphère de ravon V décrite de l’un de ces 
points comme centre soit, pendant un inter- 
` valle de temps fini, restée tangente, sans la 
couper, à la surface limite de la charge élec- 
trique, cette charge étant prise pour chaque 
valeur de 4 dans sa position à l'instant { — 4. 

En particulier il y aura discontinuité de la 
dérivée à la traversée de la surface limite de 
la charge, si cette surface reste pendant un 
temps fini animée d'une vitesse normale 
égale à V. 

Mais si la vitesse ne faisait que passer par 
cette valeur sans la conserver il n'en résulte- 
rait aucune discontinuité. 

Pour étudier la continuité de la fonction 4 
en un point par rapport au temps, au lieu de 
considérer deux sphères S et S de mème 
ravon ct de centre ditférent, on considérerait 
au contraire deux sphères concentriques, mais 
dont les rayons différeraient de Vaf, s'il s'agit 
de comparer les valeurs du potentiel à deux 
instants différents de dt. 

Les résultats sont les mêmes que précé- 
demment et les points de discontinuité des 
dérivées par rapport à l'espace le sont aussi 
pour les dérivées par rapport au temps. Il 
suffit d'ailleurs d’un instant de rétlexion pour 
se rendre compte qu'il doit en être ainsi. 


sl 
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Les résultats que nous venons d’obtenir 
pour la continuité de la fonction % et de ses 
dérivées sont applicables immédiatement, 
comme nous l'avons déjà fait remarquer, aux 
fonctions F, G, H. 

Or les quantités a, 3, Vy, fg, h s'expriment 
linéairement au moyen des dérivées de ces 
quatre fonctions. Donc la force magnétique et 
ledéplacement électrique sont toujours finiset 
généralement continus, sauf aux points ci- 
dessus définis. L'énergie du champ n'est donc 
pas infinie et il est possible d'imprimer à 
une charge une vitesse égale ou supérieure 
à V. 


REMARQUE I. — Dans ce qui précède nous 
avons considéré les fonctions %4, F, G, H 
comme sufhsamment définies pour les équa- 
tions (7) et (8è sans tenir compte de la con- 
dition {11}. Nous en avions le droit parce que 
cette équation (11) ne fait qu'exprimer le 
principe de la conservation de l'électricité et 
cst par suite forcément satisfaite. En effet on 
peut écrire 


| d? T dF dG dH 
2 er PE PORREN 
(y j dt? / lL dt a dx g dv F d7 
A | d 5 d (SU! din uy) d (5 u-) 
— ps f 2 0 t ` à 1 
— 4 se \ | dt + dx + dy + d7 | 


et la parenthèse du deuxième membre est 
nulle d’après le principe de la conservation de 
l'électricité. 

Dans la première question traitée nous 
aurions donc pu aussi nous dispenser de 
vérifier que la condition ‘11° était bien satis- 
faite. 


ReuarouE H. — Dans l'analyse précédente 
nous avons omis un cas, celui où les sur- 
faces Yet Y’ auraient différé très peu, sur une 
portion notable de leur étendue, de sphères 
avant pour centre le point M, la sphère S 
étant comprise entre les deux. Dans ce cas 
l’une des deux aires AB ou A'B’ aurait été 
nulle et l’autre finie. en sorte que si de telles 
conditions avalent été satisfaites pour une 
suite de valcurs de 4 formant un intervalle 
de temps fini, la différence des potentiels aux 
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points M et M’ aurait été finie et la dérivée 
infinie. Mais c’est là un cas très particulier, 
qui exigerait d’ailleurs que le volume de @ soit 
déformable pour qu’une portion de sa sur- 
face puisse conserver sensiblement le point M 
comme centre de courbure pendant un inter- 
valle de temps fini. 


REMARQUE II. — Si. au lieu d’une charge 
répartie dans un volume on étudie le cas 
d'une charge répartie sur une surface YX, les 
résultats sont différents. Les fonctions 4, F, 
G. H seront alors continues ou discontinues 
dans les cas où leurs dérivées l'étaient tout à 
l'heure. Par suite, leurs dérivées pourront 
devenir infinies et il en sera de mème de la 
force magnétique et du déplacement. Dans 
ce cas il sera impossible d'imprimer à une 
surface électrisée une vitesse normale égale 
à V et la vitesse normale devra toujours rester 
soit inférieure, soit supérieure à V. 


REMARQUE IV. — Si la force magnétique 
et le déplacement sont en général continus à 
la traversée d'une surface limite d’un corps 
électrisé, il n’en est pas de mème de leurs dé- 
rivées qui sont toujours discontinues comme 
le montrent les équations (1) à (4). 

Soit M un point de la surface ¥ dont nous 
prendrons la normale vers l'intérieur pour 
axe des x, les axes des y et des 7 étant dans 
le plan tangent avec lequel la surface E pourra 
ètre confondue aux environs du point M. 

Alors les dérivées par rapport à x pourront 
seules être discontinues et sije représente 


d $ S à NE 1 
par à. la discontinuité de la dérivée ee 


; 
dx dx 
les équations (3) donnent immédiatement 


df N da 
Ho on 
du dy dl 
Ab esten eftet égal à 3 et les A de à ee 
d3 À sont nuls | 
dy °. d7 p 


Soit M' un point de Mx d'abscisse ux dt. Un 
temps dt plus tard il se trouvera sur la sur- 
face Ÿ, puisque celle-ci se sera déplacée dans 
le sens Mx de la quantité MM’. La différence 
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des valeurs de fen M’ et en M au temps ! 
étalt 
ka EA Te) ue t 


df . | 4 
“Je SC rapportant au point M, mais à la face 


extérieure de YX 
; d 
Pendant dt 4, s’est accru de 2 dten M et 


se (4 +3 i 


différence primitive est devenue 


C AL +us s < à — 7 + A dr) dt. 


<L) dt en M’, i sorte que la 


Mais d'autre part MM’ se trouvant au bout 
du temps dł tout entier à l'extérieur de Y, la 
différence des valeurs de f doit ètre devenuc 


(Eta FN 


Egalant ces deux valeurs en négligeant les 
infiniment petits d'ordre supérieur, il vient 


di) Ur dt. 


df df 
à —— CAE ES 


= — 128 
dt s a 


On aurait cinq relations identiques pour g, A, 
a, py Y. 

En prenant les À de chaque terme des 
équations (1) et (2) et négligeant ceux qui sont 
nuls, on trouve facilement 


O= que +3 
=n a = puy +3 (29) 
m 
es 
Ooy: Ds se 5 
pa -Hag 


Si on tient compte des équations (27}, (28` 
et des analogues à cette dernière, on voit que 
les premières équations (29) et (30) sont satis- 
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faites identiquement et les autres donnent 


l- d 
ane à AL = puy — ur A LÉ 
l dB | dh 
a g = PU Us Te 
4 dh _ Ur | dÿ a dg _ Ur dy 
VS are NE ar à 
d'où l’on tire 
sig —EUyUe Ur | di 
31 
dh EEN — ot; Ur — uc x dB (3 ) 
dx — NVi—us  4rV? Le 
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dg dh d$ 
dx’ dx’ dx’ 


3, y devien- 


0 


Pour ux égal à V? les å des 
FL deviennent infinis et g, h, 
nent discontinus, mais non f et æ. 

Les composantes normales de la force ma- 
gnétique et du déplacement restent donc tou- 
jours continues, et seules les composantes 
tangentielles sont discontinues dans le cas 


étudié précédemment. 


A. LIÉNARD, 


Professeur à l'École des Mines 
de Saint-Etienne. 


(REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Connections pour dynamo génératrice 
convertissable en survolteur; 


Par WOODBRIDGE. 


Comme suite à la discussion de M. Wood- 
bridge sur le système survolteur('), donnons 
l'exposé d'un brevet qui a été accordé à 
M. Woodbridge sur une amélioration dans 


Dynarne = generatrice Dynamo - survolteur 


+ Feeder 


Fig. 1. 


le système survolteur pour transmission à 
longue distance. 

Ce brevet contient des procédés de combi- 
naisons d’une génératrice avec les barres du 
tableau, les feeders, et les commutateurs, qui 
permettent d'utiliser la dynamo, soit comme 
génératrice à potentiel constant, soit comme 
survolteur en série avec un ou plusieurs 
feeders. Le coùt d'établissement d’une telle 
installation est insignifiant, puisqu'on n’a pas 
besoin de nouvelle machine. 


ee eea aÁ 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 28 mai 1898. 


Quoique chaque cas présente des traits 
spéciaux qui modifient les détails, le dia- 
gramme ci-contre donne une idée générale 
des connections. On emploie un commuta- 
teur spécial à deux directions, et portant 
sept lames : trois pour les courants intenses, 
et quatre plus légères pour les courants des 
champs à fil fin. Dans saposition supérieure, 
ce commutateur connecte la génératrice 
comme survolteur entre la barre + et le fee- 
der, le commutateur du feeder étant ouvert ; 
les champs à fil fin sont alors reliés en parallèle 
entre eux et avec le champ à gros fil, de telle 
manière qu’une partie du courant du feeder 
les traverse, les proportions étant détermi- 
nées pour que l'effet combiné des deux sortes 
de champs donne le rapport voulu entre les 
volts et les ampères, rapport dépendant de 
la résistance du feeder ; ainsi, en survoltant 
on utilise le champ à gros fil, et les champs à 
fil fin pour produire les mêmes effets qu'avec 
une machine à excitation en série. Dans sa 
position inférieure, le commutateur permet 
d'employer la dynamo comme génératrice à 
potentiel constant entre les barres + et —. 

Ce système a fonctionné à Chester (Pen- 
sylvanie) pendant trois ans, à Pittsburgh 
(Pensylvanie) {sur la Second avenue Traction 
Company) pendant plus de deux ans, et fut 
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installé à Philadelphie sur la ligne du Roxborough, Chestnut Hill and Norristown Road, 


VA 
Fedi EASPA T | 
Barre + VELIA | 
LL A 
r E - 


CONDCMOI! 


?” 
fnter re. de 


Fil jin 
JZnducteurs 


Schema des coriections 


PEN E Dynamo = generatrice 
deu id = Sus'vollensr' 


+ 
ii 
1 
Jnlesrugntens: 
la dyn IIG 


de 


i D w 2 
$ + fs 21 /+ gros JU m | 
7 


Rh costat 


A Induit du JU fin 


Fig. 2. 


il v a plus d'un an. Enfin, M. Woodbridge 
l’applique encore ailleurs. H. T. 


Traitement des bains électrolytiques en vue de 
leur purification dansles affineries américaines ; 


Par Titus Ur.Ke (') 


DU BAIN SUR 


— On 


S [. INFLUENCE DES IMPURETÉS 
LE DÉPÔT ÉLECTROLYTIQUE DE CUIVRE. 


(1) Zeitschrift fur Elektrochemie, t. 1V, p. 309, $ janvier 
1895. 


sait que dans les affineries de cuivre les im- 
puretés solubles des anodes passent peu à 
peu dans le bain et finissent par le rendre 
impropre à la fabrication de cuivre pur, une 
partie des impuretés se précipitant avec le 
cuivre sur la cathode. Il est donc de toute 
nécessité de renouveler ou de purifier le bain 
de temps en temps. 

Les impuretés qui passent dans le bain ne 
constituent pas le seul facteur qui influe 
sur la composition du bain. Celui-ci, en 
effet, tend toujours à s'enrichir en cuivre; 
c'est-à-dire qu'il se dissout à l'anode plus de 
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cuivre qu'il ne s’en précipite à la cathode. 
On sait en effet que sous l'influence de l’ac- 
tion réductrice du cuivre métallique sur une 
solution acide de sulfate de bioxyde de cuivre 
il se produit un peu de sulfate de protoxyde 
qui, sous l'influence de l'air, se convertit en 
sel de bioxyde (H. Ræssler). Cet enrichisse- 
ment du bain en cuivre est d’autant plus fort 
que l'intensité du courant est plus petite, que 
la circulation du liquide est plus rapide, c'est- 
a-dire que le bain est plus au contact de l'air. 
L'évaporation des bains est également une 
cause de l'enrichissement des bains en cuivre. 

Les seules études un peu approfondies 
qui ont été faites sur les réactions qui se pas- 
sent dans l'électrolvse industrielle du cuivre, 
sont celles de Kiliani et de Hampe, qui ont 
déjà été reproduites dans le Traité d'électro- 
métallurgie de Borchers. On n’a pas encore 
déterminé à quel état l'arsenic se précipite 
sur la cathode, si c’est à l'état d'arsenic ou 
d’arséniate, mais on affirme que l'arsenic qui 
passe dans le bain à l'état d'acide arsénieux 
ne se dépose pas sur la cathode avant que la 
liqueur soit saturée de cet acide. L’arsenic, à 
l’état d'acide arsénieux combiné à l’oxydule 
de cuivre et à d’autres oxydes, passe, en so- 
lution neutre, complètement dans la boue ; 
au contraire, dans les solutions acides, il ne 
passe que peu à peu et par un phénomène 
secondaire des boues dans le bain, à l'état 
d’acide arsénique, et naturellement d'autant 
moins qu'on supprime plus rapidement l'ac- 
tion de l'acide, c’est-à-dire que l’on retire 
plus souvent les anodes du bain afin de les 
débarrasser des boues qui les couvrent. En 
solution neutre le cuivre déposé à la cathode 
contient de l'arsenic; en solution acide, au 
contraire, cela ne se produit que lorsque le 
bain est devenu relativement pauvre en 
cuivre. 

L'antimoine, présent dans l’anode à l’état 
de métal, d'une part passe dans la solution 
d'où il précipite après un temps relativement 
long, et d'autre part reste sur l’anode à l'état 
de sulfate basique. Ces combinaisons inso- 
lubles d'antimoine sont secondairement dé- 


.—s - æ 


composées peu à peu par l'acide du bain avec 
séparation d'acide antimonique. L'antimoine 
ne se dépose pas sur la cathode, mème quand 
le bain est saturé d'antimoine et qu'il com- 
mence à se précipiter dans le bain à l'état de 
sel basique, pourvu toutefois que la compo- 
sition du baih relativement à la teneur en 
cuivre et en acide offre approximativement 
la composition normale suivante : 5 à 6 p.100 
d'acide sulfurique et 15 à 20 p. 100 de sul- 
fate de cuivre. C’est tout au plus s’il peut se 
déposer mécaniquement à la cathode un peu 
de sel basique; dans ce cas il se forme un 
dépôt spongieux noir contenant du cuivre ct 
de l’antimoine. Si le bain est neutre ou 
presque neutre, de l'antimoine se précipite 
aussi avec le cuivre et le dépôt est terne et 
cassant et souvent caractérisé par des excrois- 
sances ayant la forme d'aiguilles. De même 
lorsque la lessive est devenue beaucoup plus 
pauvre en cuivre, la teneur normale en acide 
ne peut même pas empêcher que de l'anti- 
moine se précipite avec le cuivre. 

Le fer de l’anode est dissous par le cou- 
rant avant le cuivre, et entre dans le bain 
sous forme de sulfate ferreux ; mais plus tard 
il est transformé en partie, sous l'influence de 
l'air, en sulfate ferrique. Ce sel n'apparait à 
l'anode qu'avec des densités de courant très 
élevées d'environ 1 300 ampères par mètre 
carré, et alors y apparaissent aussi de l'ox\- 
gene et de l'acide libre. 

Si la solution ne contient plus que 2 gr de 
cuivre par litre, le reste de la liqueur nor- 
male avant été remplacé par du fer, le cuivre 
commence à devenirmamelonné à la cathode. 

Le cuivre précipité en solution neutre avec 
un faible courant, mème lorsque celle-ci est 
chimiquement pure, est généralement si cas- 
sant qu'on peut facilement le pulvériser dans 
un mortier. Cela tient à ce qu'il renferme du 
protoxyde de cuivre. La neutralisation du 
bain rend naturellement celui-ci plus mauvais 
conducteur, de sorte que la différence de po- 
tentiel dans le bain s'élève de o,1 à 0,25 volt 
pour une distance de 5 cm entre les électrodes. 
Avec une densité de courant trop faible, le 
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courant ne suffit pas pour décomposer com- 
plètement le sulfate de cuivre en Cu et SO* ; 
il se précipite en même temps une certaine 
quantité de protoxyde de cuivre, qui est d'au- 
tant plus faible que la densité du courant est 
plus grande, et lorsque cette dernière a 
atteint une certaine limite, il se précipite du 
cuivre pur. En solution acide, cet oxydule 
de cuivre est décomposé secondairement, 
tandis qu’en solution neutre, il reste sur la 
cathode. 


$ IT. PURIFICATION bu BAIN. — La purifica- 
tion peut s'effectuer de différentes manières. 


a) Purification par cristallisation. — A 
Baltimore, on prélève périodiquement le cin- 
quième du bain ; on concentre cette fraction 
de facon à ne faire cristalliser que le sulfate 
de cuivre, tout en laissant les impuretés dans 
les eaux-mères. On précipite les 2 à 3 p. 100 
de cuivre qui restent dans ces dernières en y 
plongeant des déchets de fer. 

A Perth Amboy, on fait bouillir le bain 
chargé d’impuretés dans des cuves doublées 
de plomb avec des déchets de cuivre. L'ébul- 
lition est obtenue par un jet de vapeur mé- 
langé d'air. Les déchets de cuivre se combi- 
nent à l'acide sulfurique libre et le bain ne 
tarde pas à être saturé de sulfate de cuivre ; 
on le fait alors cristalliser. Les eaux-mères 
retiennent presque tout l'arsenic et l'anti- 
moine avec quelques centièmes de cuivre. On 
plonge dans ces eaux-mères des plaques de 
fer qui précipitent le cuivre d’abord, puis 
l'arsenic, ce qui fait que l’on obtient finale- 
ment un dépôt noir contenant jusqu’à 60 
p. 100 d’arsenic. Ce produit peut être traité 
comme cuivre impur pour la fabrication du 
cuivre pur, ou encore peut servir à la prépa- 
ration des verts d’arsenic (verts de Scheele, 
vert de Paris) ou à la fabrication des acides 
de l’arsenic. 

A Chicago, on concentre les eaux-mères 
provenant de la cristallisation du sulfate de 
cuivre, jusqu’à ce qu'on obtienne un précipité 
cristallin de sulfate de cuivre mêlé d’acide 
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arsénieux. Ce mélange est traité par une 
quantité d’eau juste suffisante pour dissoudre 
le sulfate de cuivre, mais non l'acide arsé- 
nieux ; le sulfate de cuivre peut de nouveau 
servir à la préparation du bain. 


b). Autres procédés de purification du bain 
suivis en Amérique. — Ces procédés sont 
nombreux : 

1° On fait bouillir l’électrolyse en présence 
de l'acide métastannique ; 

2° On filtre l’électrolyte à travers une cou- 
che d'oxydule de cuivre; 

3° On oxyde l'électrolyte par insufflation 
d'air ; 

4° On combine les trois méthodes précé- 
dentes. 

Aucun de ces procédés n’a donné de résul- 
tats particulièrement recommandables. 

5° On a employé des anodes en cuivre con- 
tenant de l’étain{12,5 kg d’étain dans 10 ton- 
nes de cuivre). On comptait sur la réduction 
de l’arséniate de cuivre en arsenite de cuivre 
et sur la formation d'une combinaison inso- 
luble de ce dernier sel avec l’étain. En réa- 
lité, des expériences répétées faites à Chicago 


ont démontré que ce procédé rend effective- 


ment les cathodes plus unies et plus simples, 
mais n’est réellement avantageux que lorsque 
le bain est très riche en arsenic ; 

6° On ne sait rien de précis sur ce qui se 
passe à Anaconda. On croit que dans cette 
affinerie on fait passer le bain impur plu- 
sieurs fois à travers une couche de cuivre 
oxydé, ce qui précipiterait en partie lanti- 
moine et le bismuth ; la solution, devenue 
ainsi presque neutre et saturée de cuivre, 
serait oxydée par l'air ; 

7° Un des meilleurs procédés de purifica- 
tion est celui qui est suivi à Montana. On 
prélève une partie du bain pour l'introduire 
dans des cuves et le soumettre à l'électrolyse 
entre des anodes en plomb et des cathodes 
en cuivre. Onfait passer un courant qui peut 
précipiter le cuivre, l'arsenic et l'antimoine 
sur la cathode, mais qui n’est pas assez fort 
pour précipiter le fer. Le bain se débarrasse 
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ainsi d'antimoine et d’arsenic, s’appauvrit en 
cuivre et s'enrichit en acide sulfurique. On 
l'étend d’eau et on y dissout du sulfate de 
cuivre de facon à le ramener à la composi- 
tion normale; le bain ainsi purifié sert de 
nouveau comme électrolyte etsubit les mêmes 
traitements lorsqu'il s'est de nouveau chargé 
en arsenic, Jusqu'à ce qu'enfin il soit trop 
chargé en sels de fer. 

Le précipité de cuivre, d’arsenic et d’anti- 
moine formé dans les cuves à purifier le bain, 
reste en partie suspendu à la cathode, l’autre 
partie tombe au fond de la bâche. Ce préci- 
pité contient de 40 à 60 p. 100 de cuivre. On 
le traite au convertisseur ou au four à raf- 
finer, ou bien on se contente de le fondre et 
de s’en servir pour faciliter la fusion de 
certains alliages. A. H. 


me RE) 


De l'intensité la plus économique à employer dans 
un atelier électrolytique ; 


Par VoGEL (!). 


Soit 7, l'intensité par mètre carré de ca- 
thode, q la surface des cathodes en mètres 
carrés (nous supposons que la surface des 
cathodes est égale à celle des anodes). On a 
pour l'intensité 


Soit / la distance des électrodes en centimè- 
tres, œ la résistance spécifique de l'électro- 
lyte (résistance d’un cube de 1 cm de côté); 
on a pour la résistance du bain, en négli- 
geant celle des électrodes 

l 
= a Āe 
q `x 104 


Soit e la force électromotrice de polarisa- 
tion de l’électrolyte ; soit tle nombre d'heures 
de travail pendant l’année; ce travail est 
donné par les formules : 


T=i(e+ir)t 


(1) Theorie elektrolytischer Vorgænge, p. 109, 110. 


T. AVI. — N°29. 


ÉLECTRIQUE 


ou 
T= ioqt (e +ioal). 


Avec ce travail on obtiendra un dépôt égal 
à : 


- git=gio qt 
g étant l'équivalent électrochimique du 


corps à déposer; le travail correspondant à 
l'unité du poids de ce corps sera : 
T I 


giogt — E (e+toal) 


et le prix de ce travail sera, si l’on désigne 
par P le prix de l'unité de travail en compre- 
nant dans ce prix la perte due à la conducti- 
bilité 
LRO al). (9 
D'autre part, les frais d'installation des 
bains sont d'autant plus considérables que 
l'intensité est plus petite; on peut admettre 
que les frais d'installation sont proportion- 
nels à la surface q des électrodes, et au prix 
r de: cm* de cathode ; on a donc pour l'exer- 
cice de l’année : 


rqXK 


K étant un facteur de proportionnalité dé- 
pendant du capital engagé, de la fréquence 
du renouvellement du bain, etc. 

Les frais se rapportant à l'unité de poids 
du corps déposé seront donc: 

rqh 
glogt 


ou 
rK 


logi ` 


(2 


L'exploitation la plus économique a lieu 
quand la somme des expressions (1) et (2) est 
minimum. Les conditions de ce minimum 
s'obtiennent en égalant à o la dérivée de 
cette somme par rapport à 10, ce qui donne 
pour čo la valeur: 


r K 


lo = Dral 


ns ml 
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Sur la constance de l’aimantation des barreaux 
aimantés ; 


Par Mme Sklodowska CuRie (!). 


Dans deux précédentes analyses nous avons 
indiqué les méthodes de mesures employées 
par l’auteur pour l'étude des propriétés ma- 
gnétiques des aciers (°), puis les résultats de 
ces mesures relativement à l'influence de la 
température de trempe et à l'influence de la 
composition chimique sur ces propriétés (°). 

Mais lorsqu'on considère un aimant per- 
manent il ne suffit pas de savoir dans quelles 
conditions on doit opérer pour obtenir le 
maximum d’aimantation avec un acier de 
composition donnée, il importe encore de con- 
naître si l'aimantation ainsi acquisese conser- 
vera. 

Diverses causes peuvent agir pour faire va- 
rier l’état d’aimantation d'un aimant. On doit 
considérer en particulier : 

1° L'action des chocs, secousses et trépi- 
dations ; 

2° L'action des variations de la température 
ambiante ; 

3° L'action des champs magnétiques pro- 
venant d’aimants ou de courants voisins; 

4° L'action du temps, l'aimant pouvant 
spontanément se modifier en fonction du 
temps. 

MM. Barus et Strouhal (*) ont étudié avec 
beaucoup de soin cette question et, en parti- 
culier, ils ont montré la nécessité d'un recuit 
prolongé à température peu élevée. On s'est 
aussi aperçu que le magnétisme est bien plus 
stable dans un aimant si, après l'avoir aimanté 
à saturation, on le désaimante partielle- 
ment (*). D'où les deux opérations destinées à 
rendre un aimant constant : recuit à tempé- 


(1) Bulletin de la Société d'encouragement, 2° série, t. III, 
p. 63. 

(2) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 471, 11 juin 1898. 

(3) Idem, t. XV, p. sot, 18 juin 1898. 
. (f) Barus et STROUHAL. Bull. of the United States Geolo- 
gical Survey, 1885. 

(5) Du Bois et E. TayLor Jones. — L'Éclairage Elec- 
trique, t. IX, p. 178 et 227, 24 et 31 octobre 1896. 


rature peu élevée et désaimantation partielle 
après saturation. 

MM. Barus et Strouhal distinguent deux 
espèces de variations produites par les causes 
ci-dessus énoncées : les variations de nature 
de la pièce d'acier dont est formé l’aimant et 
les variations de l'état d’aimantation de cet 
aimant. Îls étudiaient les variations de nature 
des barreaux d'acier en mesurant leur résis- 
tance électrique. M"° Curie a, dans ce mème 
but, mesuré le champ coercitif, dont la gran- 
deur caractérise très bien l'état du barreau. 
Une variation de nature de la pièce d'acier 
dont est formé l'aimant, entraine générale- 
ment une perte dans l'intensité d’aimantation, 
si l’acier est aimanté au moment où la varia- 
tion se produit; il est donc nécessaire que 
l'état de la pièce d'acier varie aussi peu que 
possible. 


EFFET D'UN RECUIT A TEMPÉRATURE PEU 
ÉLEVÉE SUR LA NATURE DES BARREAUX D'ACIER 
TREMPÉS. — M'"° Curie a cherché dans quelle 
proportion un recuit à 60°, 100°, 200° faisait 
varier le champ coercitif et l'intensité d’ai- 
mantation rémanente maximum des barreaux 
de diverse nature. Les résultats obtenus sont 
indiqués dans le tableau I. 

La première série d'expériences a porté 
sur 15 barreaux d’aciers trempés de nature 
différente. On a mesuré le champ coercitif et 
l'intensité d’aimantation rémanente au cen- 
tre (') après chaque chauffe successive. La 
première chauffe a été de 3 heures à 100°, la 
deuxième de 7 heures à 100°, la troisième de 
3 heures à 200°. 

La deuxième série d'expériences, plus soi- 
gnée que la première, a porté sur 3 barreaux 
seulement. D'après les résultats de la pre- 
mière série, la chauffe de ro heures à 100° ne 
semblait pas avoir épuisé, pour les aciers 
durs, l'effet que peut produire un recuit à 
cette température. Dans la deuxième série, 


(1) L'intensité d’aimantation dont il est question ici est 
celle que garde le barreau lorsqu'il a été réaimanté à satu- 
ration à température ambiante après chaque recuit. 
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TABLEAU I. — Efet du recuit sur les propriétés magnétiques des aimants. 


Première série. 


| INTENSITÉ D'AIMANTATION 
CHAMP COERCITIF 


RÉMANENTE 
A o se -~ D o a 
ACIER AC'ER RECUIT ACIER ACIER RECUIT 

non |0 Neee e S pou À a MM 

sea aa a I aea TE a a 

( p.100 RS ne ue Su GS ue 
0,06 3,4 3 3,2 4,3 27 27 20 41 
| 0, 20 II II 11 11 11 105 1:19 ILI 
Aciers au carbone de Firminy .: 0,5 .| 23 21 22 20 207 204 205 197 
| o84 | si | 47 | 48 29 | 394 | 391 | 380 | 295 
;, D2 | 5 56 55 33 445 434 426 334 
í 0,96. 54 5; si 35 382 | 374 363 337 
, ‘Uni } 1,40. 5 5 27 353 35 345 251 
Aciers au carbone d'Unieux. "j 1,41. | Go z 37 20 361 3 347 258 
5 i 1,61. | 46 45 44 26 270 264 266 223 
ce d' ` Barreau I. . . .. 73 79 44 552 543 542 449 
Acier d'Allevard., Barreau If . . . .| 7 69 68 34 502 548 548 374 
Acier Boehler spécial très dur . . . .| 74 69 68 37 572 557 553 422 
Acier Bochler Boreas . . . . . . .. 85 80 7 55 385 385 386 434 
; | CDs Dore 85 79 7 30 512 509 502 327 
Aciers au molybdène LELAS 73 =o 69 47 242 334 437 406 


Deuxième série. 
a_a aaaeeeaa 
ACIER AU CARBONE ACIER L'ALLEVARD ACIER AU MOLYBUÈNE 
C = 0,84 p. 100. C 


ee S RS RE 
H. I, H, Ir H, I. 
Acier nonrecuit. . . . .. . . . . . . .. SI 422 69 574 79 429 
Acier recuit 3 heures à 1000 ... . , .. 45 415 65 583 73 433 
— 10 heures à 1000. . . . , . .. 45 396 63 549 71 418 
— 16 heures à 1000. . .,. . ... 44 397 62 544 70 416 
— 24 heures à 100°. . . . . . .. 44 390 6t 540 70 413 
— en plus 8h. 1/2 à 1502. . . .. 37 363 46 465 50 417 
— en plus 7 h. 1/2 à 2000. . . . . 28 310 37 401 40 382 
Perte totale p. 100 après recuit à 100°. . . 13 8 12 6 12 4 


Perte totale p. 100 après recuit à 200°. .. 41 27 7 33 50 11 


Troisième série. 


RE 

ACIER D'ALLEVARD | ACIER D'ALLEVARD ACIER BOEHLER ACIER AU MOLYBDÈNE 
1°" barreau. 2° barreau. BOREAS B. 

-7 7 N Á a RS Re ES D a O O 


Acier non recuit.. . . 
Acier recuit 7 h. à 60°. 
— 42 h. à 6o”. 
= 52 h. à 60°. 
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les recuits à 100° ont duré en tout 24 heures; 
on a procédé ensuite à des recuits de8 heures 
et demie à 150° et de 7 heures à 200°. Ces 
recuits sont probablement suffisants pour 
épuiser l'effet possible du recuit à ces tempé- 
ratures. MM. Barus et Strouhal ont montré 
en effet que l'effet du recuit se produit com- 
plètement en un temps d'autant plus court 
que la température est plus élevée. Dans une 
troisième série d'expériences, on a étudié sur 
quelques barreaux l'effet du recuit à 60°. 

Pour l'acier à 0,06 p. 100 de carbone (fer 
doux) le champ coercitif a été trouvé plus 
grand quand le barreau a été recuit à 200°. 

Pour l'acier à 0,2 p. 100 de carbone, les 
constantes magnétiques varient peu par recuit 
à 100° OU 200°. 

Pour l'acier à 0,5 p.100 de carbone le champ 
coercitif diminue légèrement par le recuit. 

Pour tous les aciers durs le champ coer- 
citif diminue déjà beaucoup par le recuit 
à 100°; la diminution est de 12 à 13 p. 100 
pour l'acier au carbone à 0,84 p. 100 de car- 
bone, pour l'acier d’Allevard et pour un acier 
au molybdène ; encore convient-il de remar- 
quer que, pour les deux derniers aciers, l'effet 
du recuit ne semblait pas complètement 
épuisé après 24 heures de chauffe. 

Après un recuit à 200°, le champ coercitif 
des aciers durs a diminué beaucoup plus 
encore; de 41 p. 100 pour l'acier à 0,84 
p. 100 de carbone, de 47 p. 100 pour l'acier 
d'Allevard, de 50 p. 100 et de 65 p. 100 pour 
deux aciers différents au molybdène. 

Il ressort de cette étude que le recuit, 
même à température peu élevée, diminue le 
champ coercitif des aciers durs dans une 
proportion d'autant plus forte que l'acier est 
plus propre à faire de bons aimants. On ne 
peut pas recuire à 200° les aimants dont on 
veut assurer la constance ; l’acier perd, dans 
ces conditions, 50 p. 100 de son champ coer- 
citif et ses qualités magnétiques sont consi- 
dérablement altérées. Un recuit à 100° fait 
perdre de 12 à 13 p. 100 du champ coercitif; 
il est donc déjà fort nuisible, parce qu'il 
entraîne une diminution correspondante très 
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sensible de la stabilité de l’aimantation. 

Il semble qu'il faut se contenter, dans la 
pratique, d’un recuit assez prolongé (de 
24 heures par exemple) à 60° ou 70°; la perte 
de champ coercitif qui en résulte n’est que 
de 1 à 3 p. 100 pour les aciers durs. 

L'intensité d’aimantation rémanente des 
barreaux varie aussi par le recuit, mais cette 
grandeur est une donnée complexe, et les 
résultats obtenus eussent été très différents, 
suivant l’auteur, si on avait employé des bar- 
reaux ayant une autre forme ('). Pour une 
certaine forme de barreaux par exemple, l'in- 
tensité d’aimantation rémanente peut rester 
invariable alors que les propriétés de l'acier 
sont. profondément modifiées. 

Les barreaux étudiés avaient une longueur 
de 20 cm et une section carrée de 1 cm de 
côté, sauf les barreaux d'acier d'Unieux à 
1,40, 1,41 et 1,61 p. 100 de carbone, qui 
avaient une section carrée de 0,83 de côté. 

Pour les aciers doux au carbone, C 
== 0,06 p. 100,C = 0,2 p. 100,C = 0,5 p. 100, 
l'intensité d'aimantation varie comme le 
champ coercitif. Elle augmente par recuit à 
200° pour l'acier à 0,06 p. 100, elle est pres- 
que invariable pour l'acier à 0,20 p. 100, elle 
diminue un peu pour l'acier à 0,5 p. 100. 

Pour les aciers durs, l'intensité d'aiman- 
tation diminue en général par recuit, mais 
dans une proportion moindre que cela n'a 
lieu pour le champ coercitif. Pour certains 
aciers à grand champ coercitif, l'intensité 
d’aimantation rémanente reste constante ou 
même augmente par recuit alors que le champ 
coercitif diminue fortement. Il faut en con- 
clure que, pour ces aciers, l'intensité d’ai- 
mantation rémanente à circuit fermé doit 
croitre fortement par l'effet du recuit. Pour 
l'acier Boreas, par exemple, l'intensité d’ai- 
mantation des barreaux reste constante après 
recuit à 100°; elle augmente après recuit à 
200°; cependant le champ coercitif diminue 
fortement par le même recuit (°). 


(1) Barus et STROUHAL, loc. cil. 
(2) D'après ce qui précède, il est probable que les aciers 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N°29. 


ACTION DES CHOCS ET DES TRÉPIDATIONS SUR 
L'ÉTAT L'AIMANTATION D'UN BARREAU AIMANTÉ A 
SATURATION. — Les chocs étaient produits 
par des chutes. Le barreau, orienté d’abord 
verticalement, tombait d’une hauteur de 
85 cm sur un pavé de grès dur; puis le bar- 
reau orienté horizontalement tombait d'une 
hauteur de 30 cm sur le mème pavé; on 
reproduisait ensuite alternativement les deux 
espèces de chutes. Ces chutes ne modifient 
pas la nature du barreau d’acier, et on trouve, 
après les avoir fait subir, le même champ 
coercitif et la même faculté d’aimantation 
qu'avant. Il convient donc d'étudier l'effet 
des chutes sur l'état d’aimantation des bar- 
reaux. On mesurait pour cela l'intensité d'ai- 
mantation au centre du barreau environ 
2 minutes après avoir aimanté à saturation ('), 
puis on procédait aux chutes successives en 
mesurant, dans l'intervalle des chutes, l'in- 
tensité d'aimantation du barreau. Les pre- 
mières chutes sont celles qui produisent le 
plus d'effet, les suivantes en produisent de 
moins en moins; l'intensité d'aimantation 
tend asymptotiquement vers une valeur cons- 
tante plus faible que la valeurinitiale. Cepen- 
dant le phénomène n'est pas toujours aussi 
régulier; il arrive parfois qu'après quelques 
chutes inactives, les chutes suivantes produi- 
sent encore une petite diminution de l'inten- 
sité d’aimantation, comme si un nouveau 
petit groupe de particules aimantées était 
atteint par les secousses. 

Le tableau II donne les résultats des expé- 
riences sur des barreaux de diverse nature. 
Les résultats relatifs à des barreaux de mêmes 


doux seraient encore convenablement trempés si le bain de 
trempe avait une température de 150° À 200° ; au contraire, 
les aciers durs prendraient dans ces conditions, une trempe 
généralement insuffisante. 


(!) Quand on a aimanté un barreau à saturation, il perd 
ensuite spontanément une petite partie de son aimantation 
pendant quelques minutes. Ce phénomène n’est guère sen- 
sible que pour les aciers à faible champ coercitif ; mais l'ai- 
mantation de ces aciers varie sous l'influence de la moindre 
secousse, et il est impossible de dire si la perte, en appa- 
rence spontanée, n est pas due aux trépidations et aux petites 
secousses inévitables, 


dimensions sont seuls comparables entre 
eux. On trouvera, dans ce tableau, le pour- 
centage de perte totale quand l'effet des 
chutes est épuisé. 

Pour les aciers très doux, à 0,06 et 0,2 
p. 100 de carbone, le pourcentage de perte 
d'aimantation est très grand ; de plus, il fau- 
drait un tel nombre de chutes pour obtenir 
une aimantation sensiblement constante que 
l'auteur a dû renoncer à y arriver. D'une 
manière générale. la perte limite par les 
chutes est d'autant plus petite que le champ 
coercitif est plus grand (voir tableau Il). 
Cependant l'intensité d’aimantation a aussi 
une influence, et, à champ coercitif égal, la 
perte p. 100 par les chutes semble d'autant 
pius grande que l'intensité d’aimantation est 
elle-mème plus grande. L’acier Boehler Bo- 
reas, par exemple, qui a un champ coercitif 
considérable et une intensité d’aimantation 
relativement faible, est celui qui perd le 
moins par les chutes. 

On a fait figurer, dans le tableau II, le nom- 
bre des chocs actifs, c'est-à-dire le nombre 
des chocs nécessaires pour que l'intensité 
d'aimantation prenne sensiblement sa valeur 
limite pour des chutes déterminées, les chu- 
tes semblables subies ultérieurement par le 
barreau ne produisant plus d'effet appré- 
ciable. Etant donnée la nature du phénomène, 
ce nombre de chutes n’est évidemment pas 
une donnée bjen définie, sa valeur approxi- 
mative donne cependant une idée de la ra- 
pidité avec laquelle l'intensité d’aimantation 
prend sa nouvelle valeur pour des barreaux 
de diverse nature. On voit que, d’une ma- 
nière générale, la nouvelle valeur est atteinte 
d'autant plus vite que les chutes font moins 
d'effet. Cependant il existe des différences 
individuelles entre les barreaux à ce point 
de vue. On voit aussi que, pour les aciers 
durs, on arrive assez rapidement à l'état 
limite. 

Les secousses dont il est question ici étaient 
assez énergiques (certains barreaux se sont 
cassés) ; lorsque l'état définitif est atteint, on 
peut frapper l'aimant assez fortement dans 
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TasLEAu II. — Perte d'aimantation par chutes successives. 
BARREAUX BARREAUX BARREAUX 
NON RECUITS RECUITS À 100° RECUITS A 200° 
- . - — S n —— 
: : 5 
= 5 ales, 02128, 
S 2S2 |30 u ”8S3|535% A sosjaozov 
I = 576 [ESS] LOS" S|ESES| à CR ERE 
ue CAR > ag Zes ag Zos 
fis PRERE) CERESE] REER A E 
Barreaux de 20 cm de longueur, section carrée 1 cm de côté 
P. 100 
: C = 0,06 3 27 | >83 >75 
\ G= 0,2 lI 117 | >45 >95 
i C = 0,5 23 210 23 30 22 20 20 20 24 80 
Aciers au carbone. . : 
) C = 0,84| 54 | 398 3,2 15 
| C—=o.96| 54 | 386 3,4 | 20 
GC = 12 58 451 4,8 20 
Acier d'Allevard I... . . . .. 72 570 6,0 45 
Acier d'Allevard M. . . . . . . 73 560 5,0 so | 68 7 100 44 0, 2 60 
Acier au molybdène C. . . .. 73 448 2,9 10 | 69 3 30 47 7 100 
Boechler, spécial très dur. . . .| 74 580 3,0 20 
Acier au molybdène B. . . .. 85 520 22 10 
| Boehler, Boreas. . . . . .. . . | 86 390 1,5 5 55 4; 20 


Barreaux de 20 cm de longueur, section carrée 0,85 cm de côté. 


P. 100. 
/C = 1,40| 59 | 358 3,5 15 
Aciers au carbone. . ) C = 1,41| 6o 366 5,5 20 
E . `. C — 1,61| 46 274 8,5 20 
eee d'Allevard . . . . . . .. 74 | 680 2,6 10 


divers sens avec un marteau en cuivre sans , Expériences sur un barreau aimanté d'acier d'Allevard 
p 


obtenir de nouvelle variation. ayant une longueur de 20 cm et une section carrée 


Comme les pièces d'acier qui servent à | 4 85cm de côté. 


Intensité 
constituer des aimants permanents doivent Saan: 
ètre recuites à basse température, il était | Barreau aimanté à saturation. . . . . . .. 67 
intéressant d'examiner (tableau II) après recuit Après un grand nombre de chutes. . . 658 
et réaimantation l'influence des chutes. Barreau réaimanté et désaimanté dans un 

Le caractère du phénomène n'est pas champ de 6,4 Unte: ne aea e ea 660 
i à w Après un grand nombre de chutes. . . 656 
changé. Le pourcentage de perte d'intensité | Barreau réaimanté et désaimanté un peu plus 
d'aimantation par les chocs est plus grand | dans un champ de 14 unités. . . . . . . . 632 
après recuit; c’est une conséquence naturelle Après un grand nombre de chutes. . 632 
de la diminution du champ coercitif. Les chutes ne font plus d'effet sensible. 
Expériences avec un barreau d'acier au carbone peu 
EFFET DES CHOCS SUR DES BARREAUX AIMAN- carboné C = 0,5 p. 100, longueur 20 cm; section 
TÉS, PARTIELLEMENT DÉSAIMANTÉS.— Les chocs | carrée de 1 cm de côté. ne 
étaient produits par les mèmes chutes que d aiman- 
tation. 


pr écédemment. Barreau aimanté à saturation. ...... 200 


122 
Intensité 
d'aiman- 

tation. 
Après un grand nombre de chutes. . . 152 
Barreau réaimanté et désaimanté dans un 
champ de 8,5 unités. . . . . . . . . . . 150 
Ensuite perd encore par chutes. 
Barreau réaimanté et désaimanté plus forte- 
ment dans un champ de 13,8 unités. 118, 4 


L'aimantation augmente ensuite spon- 
tanément (!). 

Au bout de quatre jours, elle est devenue 
presque constante. . . . . . . . . . 123 

Ensuite les chutes ne font plus aucun effet. 


Ainsi, en désaimantant partiellement les 
barreaux, on rend l'effet des chutes de moins 
en moins sensible. Le barreau d’Allevard est 
devenu complètement insensible aux chutes 
lorsque la désaimantation a été de 6 p. 100 
environ de l'intensité d’aimantation à l'état 
saturé. Pour le barreau d’acier doux. il a 
fallu porter la désaimantation à 40 p. 100 
pour le rendre insensible aux chutes. On peut 
donc, par une désaimantation partielle. ren- 
dre l’aimantation des barreaux insensible aux 
secousses. Ce procédé est évidemment moins 
dangereux pour le barreau et plus facile que 
celui qui consiste à rendre le barreau insen- 
sible en le faisant tomber un assez grand 
nombre de fois d’une certaine hauteur. Pour 
des barreaux trempés d'aciers durs de diverse 
nature, ayant 20 cm de longueur et une sec- 
tion carrée de ı cm de côté, j'ai constamment 
trouvé qu'une désaimantation de 1/10° de 
l'aimantation maximum du barreau est plus 
que suffisante. Les barreaux ainsi légèrement 
désaimantés peuvent subir des secousses 


(1) Quand on désaimante partiellement un barreau, il tend 
à reprendre peu à peu une partie de son aimantation primi- 
tive ; cette augmentation progressive est à peine sensible 
pour les barreaux d’aciers durs désaimantés seulement de 
1 /10€ de leur aimantation. Mais pour les aciers doux assez 
fortement désaimantés, le phénomène d'accroissement spon- 
tané de l'intensité d’aimantation est très manifeste, Pour le 
barreau d'acier trempé à 0,5 p. 100 de carbone étudié ici, 
l'auteur a obtenu les résultats suivants : 

Barreau aimanté à sa saturation I = 200. Barreau désai- 
manté partiellement le 3 juin dans un champ de 13,8 unités, 
donne de suite après désaimantation, I = 118,4; le 5 juin, 
I, = 120,8; le 6 juin, — I = 122.3; le 7 juin, — 
— 122.9: 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. AVI. — N°29 


énergiques sans perdre rien de leur aiman- 
tation ('). 


INFLUENCE D'UN RECUIT A TEMPÉRATURE PEU 
ÉLEVÉE SUR- L'ÉTAT D'AIMANTATION D'UN BARREAU 
AIMANTÉ. — On peut, en chauftant des bar- 
reaux aimantés, se rendre compte des effets 
que peuvent produire les variations de la 
température ambiante. 

Voici, pour 4 barreaux d’aciers durs, trem- 
pés et aimantés à saturation, le résultat rela- 
tif à l'effet d’une chauffe de 10 minutes à 60°. 


INTENSITÉ D "AIMANTAT ION 


TO ~ 
"Avani chauffe. Après Taite. 
Barreau d'acier au car- 


bone C = 0,84 p. 100. 394 387 
Barreau d'acier d'Alle- 

vard A. ; 502 541 
Barreau d'acier d'Alle - 

vard B. . .. 523 517 
Barreau d'acier d'Alle- 

sad Ge posant, 580 ” 568 


On voit que tous les barreaux ont perdu 
une partie de leur aimantation. Cependant, la 
chauffe ayant été très courte, la nature de : 
l'acier n’a pas éprouvé de modification sen- 
sible pour les appareils de mesure employés. 
En effet, le champ coercitif des barreaux 
n'avait pas varié, et, en réaimantant les bar- 
reaux à saturation, on retrouvait l'intensité 
primitive. L'un des barreaux d’Allevard avait 
subi antérieurement, après trempe, unrecuit 
prolongé à 60°. Ainsi, un barreau aimanté à 
saluralion perd une partie de son aimanta- 
tion par une chauffe de quelques minutes à 
60°, et cela même quand le barreau a été 
recuit antérieurement à cette température. Il 
est donc de toute nécessité d'employer des 
barreaux non aimantés à saturation si on 
veut que leur aimantation reste constante 


(1} Il convient toutefois de remarquer que la désaimanta- 
tion directe du barreau doit être plus forte que celle obtenue 
par les chutes pour que le barreau devienne insensible aux 
-ecousses ultérieures. Les deux modes de désaimantation 
ne sont donc pas absolument équivalents, et, s'il s'agissait de 
construire des aimants étalons de très haute précision, il 
serait prudent après la désaimantation directe de faire subir 
quelques chutes à l'aimant. 


p 
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+ mm 


lors des variations de la température am- 
biante. 

Mr: Curie a fait quelques expériences sur 
des barreaux possédant au centre environ 
les 9/10 de leur aimantation rémanente 
maximum. 

Le barreau d’acier d’Allevard D, trempé 
mais non recuit-(H. — 70,7) a été aimanté à 
saturation (I, = 580), puis désaimanté par- 
tiellement dans un champ de 13 unités ; 
son intensité d’aimantation est alors I = 528 
(environ 0,9 de l’aimantation primitive). 

Dans ces conditions, l’aimantation s'est 
montrée beaucoup plus stable, et ne dimi- 
nuait pas par des chutes de 8o cm de haut. 
Après une chauffe de ro minutes à 60", lai- 
mantation est restée sensiblement invariable, 
I = 527; mais, après une chauffe prolongée 
(52 heures) à 60° elle a diminué d’une facon 
sensible, I — 510; le champ coercitif est 
devenu H. = 69,6 On a ensuite recom- 
mencé la même série d'opérations. Le bar- 
reau a été réaimanté à saturation (I, — 580) 
et désaimanté partiellement dans un champ 
de r2 unités; l'intensité d'aimantation est 
alors I = 519; après de nouvelles chauffes 
successives à 60° de 8 heures, de 6 heures et 
de 17 heures, cette intensité est demeurée 
constante au degré de précision des expé- 
riences près ; on avait en effet respective- 
ment, après chaque chauffe, I — 519,3, 
I = 519, I = 520. 

Ainsi, lorsque le barreau (acier d'Allevard 
trempé, non recuit) a été aimanté à satura- 
tion et désaimanté de 1/10, une chauffe pro- 
longée à 60° lui fait perdre encore une partie 
de son aimantation, mais il n’en est plus de 
même quand le barreau, après trempe, a 
été recuit à 60°, aimanté à saturation et 
désaimanté de 1/10 ; des chauffes à 60° ne mo- 
difient plus ensuite l'intensité d’aimantation. 

En désaimantant plus fortement le barreau, 
le recuit préalable à 60° ne serait peut-être 
pas nécessaire. 

Voici des expériences analogues faites sur 
deux autres barreaux d'acier dur (barreau 
d'Allevard E, barreau au molybdène B). 


Ces deux barreaux ont été trempés et 
recuits ensuite à 60° pendant 7 heures. Le 
barreau E a été ensuite aimanté à saturation 
I, = 573, désaimanté partiellement dans un 
champ de 14 unités, après quoi on a eu 
I = 508,8 ; après 33 heures de chauffe à 60°, 
on a eu I = 500. 

Le barreau B a été également aimanté à 
saturation (I. — 493), désaimanté partielle- 
ment dans un champ de 2ounités (I= 444,2), 
après chauffe de 23 heures à 60°, I = 445,6; 
après nouvelle chauffe de 16 heures à 60°, 
I = 444,5. 

Les différences dans les valeurs de l’inten- 
sité d'’aimantation après chauffe sont de 
l'ordre de grandeur des erreurs des expé- 
riences. 

VARIATION DE L'INTENSITÉ D'AIMANTATION DES 
BARREAUX AIMANTÉS AVEC LA TEMPÉRATURE. — 
Un barreau d'acier dur trempé, recuit à 60°, 
aimanté à saturation et désaimanté de 1/10 
de son aimantation rémanente maximum 
possède une aimantation qui a toujours la 
même valeur pour une température donnée, 
et cela même après diverses fluctuations de 
la température ambiante. Au contraire, en 
étudiant l’aimantation du barreau à diverses 
températures, on trouve que l’aimantation 
est un peu plus petite quand la température 
est plus élevée que la température ambiante, 
un peu plus grande quand la température est 
plus basse. Autrement dit, il existe un coef- 
ficient de variation de l'intensité d'aimanta- 
tion avec la température, et ce coefficient est 
négatif. 

Les différences sont fort petites et difficile- 
ment mesurables à l’aide des instruments 
employés. 

Voici, par exemple, une série d'expériences 
faites avec le barreau D d'acier d’Allevard et 
le barreau au molybdène B (p. 124). On y a 
fait figurer l'intensité d'aimantation au centre 
du barreau exprimée en unités arbitraires. 

Ces expériences permettent seulement de 
donner l’ordre de grandeur du coefficient de 
variation de l'aimantation avec la tempéra- 


124 L'ÉCLAIRAGE 


ture. On trouve environ 0,0002 pour l'acier 
d’Allevard et 0,0003 pour l'acier au molyb- 
dène ; on pourrait donc avoir des variations 
de 1/400 dans l'intensité d’aimantation d'un 
barreau pour une dizaine de degrés de varia- 
tion de température. Le coefficient de varia- 
tion pourrait dépendre de la forme du bar- 
reau et de son état d'aimantation. Les bar- 
reaux ici étudiés avaient 20 cm de longueur 
et une section carrée de 1 cm de côté. 


BARREAU D'ALLEVARD 
Aimantation. 


Aimantation maximum rémanente. . . . 36,5 
à 17°. 32,06 
1'e série | environ 45°. 31,88 
l à 17°. 32,08 
Barreau ! à 17°. 31,81 
désaimanté _ ENV. — 10%, 31,99 
dans un champ \ à 17°. 31,83 
de 13 unités. 29 série / ENV. — 10°, 31,99 
à 170. 31,82 
environ 45. 31,08 
à 17°. 31.81 
BARREAU AU MOLYBDÈNE 

Aimantation. 
Aimantation maximum rémanente. . . . 31,17 
Barreau | os a 
désaimanté as O AeA 
; 1°; 27,0; 
dans un np! datoen 370, 
de 21 unités. Eae 3700 


VARIATIONS D'AIMANTATION PRODUITES PAR 
LES ACTIONS MAGNÉTIQUES EXTÉRIEURES. — 
Pour modifier l'intensité d'aimantation d'un 
barreau d’une fraction donnée de sa valeur, 
il faut, en général, agir avec un champ d'au- 
tant plus grand que le champ coercitif du 
barreau est plus fort. Ainsi, pour désaiman- 
ter de 1/10 et d'une façon permanente des 
barreaux possédant ľaimantation rémanente 
maximum, il a fallu les placer un instant 
dans un champ de : 


3,5 unités pour l'acier au carbone 
C = 0,5 p. 100, champ coercitif. 21 
13,5 unités pour l'acier d Allevard recuit 


à 60°, champ coercitif. . . . . . 70 
13,0 unités pour l'acier d'Allevard non 
recuil, champ coercitif. . . . . 71 
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27,5 unités pour l'acier Boreas recuit 


à 60°, champ coercitif. . . . . . 78 
21,0 unités pour l'acier au molybdène B 
recuit à 60°, champ coercitif. . .  8o 


Le champ nécessaire pour désaimanter de 
1/10 le barreau d'acier Boreas est remarqua- 
blement intense. 

Les quatre derniers barreaux ayant été 
aimantés à saturation puis désaimantés au 
1/10, M™e Curie a examiné quelle serait l'ac- 
tion perturbatrice et permanente d'un champ 
magnétique agissant temporairement dans un 
sens ou dans l'autre. Elle a constaté que les 
champs inférieurs à celui qui avait servi à 
désaimanter au 1/10 faisaient varier linten- 
sité d’aimantation de o,1 p. 100 à 0,3 p. 100; 
l'emploi de champs supérieurs amenait de 
suite des variations assez considérables. 
Ainsi, les variations restent inférieures à 0,3 
p. 100 quand le champ perturbateur n’atteint 
pas 13 pour le barreau d’acier d’Allevard, 27 
pour le barreau d’acier Boreas, 21 pour le 
barreau d’acier au molybdène B. Si on désai- 
mante les barreaux plus fortement qu'au 1/10, 
le champ qui a servi à désaimanter est plus 
fort, et il en est de même du champ pertur- 
bateur, pour lequel les variations deviennent 
grandes ; mais, d'autre part, pour les champs 
faibles, les variations sont plus importantes 
que précédemment. Par exemple, pour un 
barreau d'Allevard désaimanté de o,37 et 
de 0.64 de l’aimantation rémanente maximum 
(champs démagnétisants respectifs, 40 et 68 
unités), un champ. perturbateur de 7 unités 
produit des variations permanentes respec- 
tives de 0,3 p. 100 et de 0,6 p. 100. 

Un procédé qui, pour toutes les grandeurs 
de la désaimantation, donne de bons résul- 
tats, consiste à désaimanter partiellement, en 
plaçant successivement le barreau dans des 
champs de sens opposé et de valeur absolue 
progressivement décroissante. En opérant 
ainsi, on amène le barreau à varier moins que 
précédemment sous l'influence des champs 
faibles. 

On pourrait obtenir ce genre de désaiman- 
tation à l'aide dun champ créé par une 


16 Juillet 1898. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


125 


bobine parcourue par des courants alternatifs 
dont l'intensité diminuerait peu à peu jus- 
qu'à zéro par le moyen d’un rhéostat. 


CONSTANCE DE L'ÉTAT D'AIMANTATION DES 
BARREAUX. — L'aimant qui a servi le plus 
souvent comme étalon dans ces expériences 
est resté constant à 1/300 près de sa valeur 
pendant 1$ mois. Cet aimant avait été cons- 
truit et aimanté depuis plusieurs années, et 
avait servi à des expériences variées. Con- 
servé ensuite à l'abri des secousses et des 
actions magnétiques extérieures, cet aimant 
s'est montré constant. Ceci ne prouve pas 
qu'il ne varierait pas encore par l'effet d'un 
échauffement plus intense ou plus prolongé 
que ceux subis durant l’année écoulée, ou par 
l'effet d’un choc. 

Pour mettre un aimant autant que possible 
à l'abri d'actions de ce genre sans lui faire 
perdre trop de son intensité magnétique, il 
convient de le recuire, après trempe à 60° 
ou 70° seulement, pendant un temps assez 
prolongé, 48 heures, par exemple, puis de 
l'aimanter à saturation, et enfin de le désai- 
manter partiellement ('). Pour des barreaux 
de 20 cm de longueur et de 1 cm de section, 
on peut conserver les 9/10 de l’aimantation 
rémanente maximum ; l’aimant peut, dans 
ces conditions, supporter des chocs éner- 
giques et les variations de la température 
ambiante sans variation sensible de l'état 
d'aimantation. On se placerait dans des con- 
ditions encore meilleures en désaimantant 
plus fortement le barreau; mais l'aimanta- 
tion est toujours susceptible de varier sous 


oaeee a 


(') MM. Barus et Strouhal recommandent de recuire une 
première fois le barreau, de l’aimanter, et de le recuire une 
seconde fois à l'état aimanté, Cette deuxième opération agit 
surtout en désaimantant faiblement le barreau, et peut, croit 
Mme Curie, être remplacée par une désaimantation partielle 
à température ambiante. Cependant, comme on a déjà fait 
remarquer pour le cas analogue de désaimantation partielle 
par les chocs, les deux modes de désaimantation peuvent 
ne pas être absolument équivalents, et, s'il s'agissait de cons- 
truire des étalons de très haute précision, il serait prudent 
de faire suivre la désaimantation partielle à température 
ambiante d’une chauffe à 60° de l’aimant à l'état aimanté. 


l’action de champs magnétiques extérieurs. 
On peut cependant l’amener à un état tel que 
des champs inférieurs à 5 unités ne produi- 
sent plus que des variations permanentes 
inférieures à 0,2 p. 100 et que des champs 
inférieurs à 16 unités ne produisent pas de 
variation de 1 p. 100. De toute façon, il faut 
éviter avec le plus grand soin le voisinage 
d'un autre aimant. Un pôle de 500 unités 
à 10 cm de distance peut déjà produire un 
effet dangereux. 

Il convient de faire des réserves sur ce qui 
précède. Même quand on a fait subir à un ai- 
mant le traitement indiqué, on ne pourra pas 
affirmer que cet aimant ne variera plus par 
une secousse même moins forte que celles 
qu'il a supportées, ou par une variation de 
température même moins grande que celles 
auxquelles il a été soumis ('). Tout ce qu'on 
pourra dire, c’est que la probabilité pour que 
le magnétisme de l’aimant ne varie pas est 
devenue très grande. Il serait illusoire de 
chercher à obtenir une stabilité absolue au 
point de vue des secousses ou des variations 
de température données, parce que l’état 
d'équilibre parfaitement stable correspond à 
l’état non aimanté. 

Enfin, il convient d'examiner l’action pos- 
sible du temps, modifiant lentement les pro- 
priétés de l’aimant à partir du moment où 
cet aimant a été constitué. Me Curie n'a fait, 
sur ce sujet, que quelques expériences incom- 
plètes et de trop courte durée. 

Le barreau d’Allevard D a été trempé et 
recuit à 60° pendant 52 heures vers la fin de 
juillet. Le 31 juillet, champ coercitif 69.6 et 
intensité rémanente maximum 586. Le 16 sep- 
tembre, champ coercitif 69,7 et intensité ré- 
manente maximum après réaimantation 584. 
Les constantes magnétiques du barreau n’ont 
pas varié pendant un mois et demi. 

Le barreau, pendant cet intervalle de temps : 
du 31 juillet au 16 septembre, était resté ai- 
manté; on lui avait donné, le 31 juillet, une 
aimantation de 9/10 environ de l’aimantation 


(*) Voir p. 120, effets des chocs successifs. 
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rémanente maximum, soit 520,5; On a re- 
trouvé, le 2 août 521,5, le 8 septembre 522,4, 
le 16 septembre 523,2. L’intensité d’aiman- 
tation semble avoir augmenté progressive- 
ment, mais d’une quantité à peine sensible, 
pour la méthode expérimentale employée. 
De même, le barreau d'Allevard E, le bar- 
reau au molybdène A et un barreau Boreas 
trempés, recuits à 60° le 1°" août, aimantés à 
saturation et désaimantés de manière à con- 
server les 9/10 de l’aimantation rémanente 
maximum le 2 août, ont été conservés ainsi 
aimantés. Pour le barreau d’Allevard E, lin- 
tensité d’aimantation est, le 2 août 505,5, le 
8 septembre 509,5, le 17 septembre 508,8. 
Pour le barreau au molybdène, l'intensité 
d'aimantation est, le 2 août 444, le 8 sep- 
tembre 446, le 17 septembre 446. Pour le 
barreau Boreas, l'intensité d’aimantation est, 


le 2 aoùt 307, le 8 septembre 308,4, le 
17 septembre 307.8. 

Il semble résulter de ce qui précède que, 
dans les premiers mois après recuit, les cons- 
tantes magnétiques (champ coercitif, inten- 
sité rémanente maximum après réaimanta- 
tion) des barreaux ne varient pas. 

Lorsque les barreaux ont été aimantés à 
saturation et désaimantés de manière à con- 
server les 9/10 de la valeur maximum de l'in- 
tensité rémanente, cette aimantation reste 
constante pendant les premiers mois ; cepen- 
dant, il semble y avoir, dans les premiers 
Jours après la désaimantation, une petite 
augmentation progressive de l'intensité. Ce 
serait, en beaucoup moins fort, le même phé- 
nomène que celui qui est si manifeste avec 
les aimants faiblement carbonés désaimantés 
partiellement. (Voir note page 120.) 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Séance du mercredi 6 juillet 1898. 


M. Ch.-Éd. GuiLrauME fait une commu- 
nication sur la délermination mécanique des 
courbes terminales des spiraux. 

Il rappelle que dans un mémoire célèbre 
« Sur le Spiral réglant », Philipps (') a 
démontré qu'un balancier bien équilibré, 
actionné par un spiral cylindrique d’un nom- 
bre suffisant de spires, effectue des oscilla- 
tions isochrones lorsque le spiral est centré 
sur laxe du balancier, et qu'il est terminé 
par des courbes symétriques assujetties aux 
deux conditions suivantes : 

1° Le centre de gravité de chacune de ces 
courbes doit être situé sur le rayon perpen- 
diculaire à celui qui passe par l'origine de la 
courbe ; 


(t) Annales des Mines, t. XIX, 1861. 


2° Il doit être à une distance du centre 
exprimée par fe. ?o étant le rayon du spiral 
au repos, l la longueur de la courbe termi- 
nale, entre le point où elle quitte les spires et 
son encastrement à la virole du balancier ou 
au piton fixe. 

Les courbes satisfaisant à ces conditions 
sont évidemment en nombre infini, et l’on 
s'arrête, en pratique, à celles qui, pour des 
raisons de construction, conviennent le mieux 
au type de chronomètre que l'on se propose 
de régler. Les courbes de Philipps, détermi- 
nées jusqu'ici par les régleurs, l'ont été pres- 
que exclusivement par un procédé graphique, 
consistant à faire des retouches successives à 
une première courbe tracée de sentiment et 
en calculant les moments statiques d’une 
série de tronçons de la courbe par rapport à 
deux axes rectangulaires. 

Il a semblé à M. Guillaume que ce procédé, 
long et fastidieux, pouvait être avantageuse- 
ment remplacé par une méthode mécanique, 
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consistant à matérialiser la courbe par un fil 
de métal (alliage fusible employé en électri- 
cité), et à ramener son centre de gravité à 
l'endroit voulu, en vérifiant, par une pesée, 
la position de ce centre après chaque re- 
touche. 

Pour réaliser cette idée, il a construit, en 
collaboration avec M. J. Pettavel, directeur 
de l'École d'Horlogerie et de Mécanique de 
Fleurier (Suisse), l'appareil suivant : 

Sur un socle de fonte repose un disque 
évidé, de 20 cm de diamètre, portant inférieu- 
rement et en son centre une pointe fixe sur 
laquelle il peut pivoter. Ce disque, muni des 
organes nécessaires pour établir son équi- 
libre, porte, en outre, deux pinces, l’une sur 
la circonférence, l’autre en un point variable 
d'un rayon quelconque, destinées à maintenir 
le disque à ses extrémités. Au centre du socle 
est une tige d'acier, glissant verticalement 
dans une douille, et portant, à sa partie supé- 
rieure, une cuvette trempée et polie. Lors- 
qu’on soulève cette tige au moyen d'une ma- 
nette, la pointe du disque s'appuie sur le 
fond de la cuvette et le disque peut pivoter; 
lorsqu'on l’abaisse le disque repose par son 
pourtour sur le socle, pour ne pas émousser 
la pointe. Deux petites échelles verticales 
fixées au socle aux extrémités de deux rayons 
perpendiculaires et en regard de deux pointes 
portées par le disque, permettent de mesurer 
l'inclinaison de ce disque. 

Sur un rayon perpendiculaire à celui qui 
passe par l'extrémité périphérique du fil mé- 
tallique représentant la courbe, le disque 
porte une coulisse dans laquelle on peut intro- 
duire un poids dont la position est indiquée 
par une échelle. 

La détermination d’une courbe de Philipps 
à l’aide de cet appareil se fait de la manière 
suivante : les pinces étant placées aux deux 
points que doivent occuper les extrémités de 
la courbe, on établit l'équilibre du disque 
seul à l’aide de deux contrepoids de réglage. 
On pèse la courbe et l'on mesure sa longueur, 
puis. on introduit dans la coulisse le poids 
destiné à lui faire équilibre. Ce poids peut 


être le même pour des courbes diverses, à la 
seule condition que son moment statique par 
rapport au centre soit égal au produit du 
poids de la courbe par la distance donnée par 
la formule de Philipps. On met alors en 
place les deux bouts de la courbe, on déter- 
mine le défaut d'équilibre en soulevant le 
disque sur sa pointe, puis on procède, en 
mettant chaque fois le disque au repos, à des 
retouches successives, à l'aide de deux pinces 
appropriées, jusqu’à ce que l'équilibre soit 
réalisé. 

Une courbe ayant été obtenue, il suffit d’en 
faire un calque et de la réduire ensuite. On 
peut ainsi réaliser en quelques minutes une 
courbe d’un type nouveau. 

Suivant M. Guillaume les constructeurs 
d'appareils de mesure, dans la construction 
desquels l'usage de spiraux se répand de plus 
en plus, auraient sans doute avantage à 
donner aux courbes terminales de ces spi- 
raux des formes Philipps, l'angle de torsion 
étant alors rigoureusement proportionnel au 
couple de torsion. 

M. ArNoux répond à ce propos que sans 
méconnaître l'intérêt de l'étude des courbes 
terminales des spiraux employés dans les ins- 
truments de mesure, il ne croit pas que ce 
problème ait dans ce cas une importance 
aussi grande qu'en horlogerie, les spiraux 
des appareils de mesures électriques n'étant 
pas soumis à des oscillations dont il est indis- 
pensable, comme dans les montres, d'assurer 
l'isochronisnie. 


M. E. HospiTALier fait ensuite une com- 
munication, accompagnée de projections, sur 
le Concours de Fiacres et l'Exposition d'au- 
tomobiles, sujet dont il a été parlé assez lon- 
guement dans notre dernier numéro pour 
nous dispenser d'y revenir. 

Une courte discussion suit cette commu- 
nication ; elle porte sur ce point : Y a-t-il 
avantage à obtenir les variations de vitesse 
d'une automobile électrique en agissant sur 
le moteur seul ou en utilisant en même temps 
une réduction mécanique de vitesse ? 
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M. Korpa dit avoir constaté à Boves, sur 
une voiture munie d’un réducteur mécanique 
de vitesse, appartenant à M. Blot, que l'em- 
ploi dun embrayage magnétique de Bovet 
donne toute satisfaction. 

M. JEanTauU», qui dans quelques-unes de 
ses voitures a employé des réducteurs méca- 
niques, dit avoir abandonné ce système, non 
parce qu'il présentait des inconvénients 
graves, mais uniquement dans le but de sim- 
plifier le mécanisme. 

M. JÉNArzY répond dans le même sens; 
son fiacre n° 13 possédait un réducteur mé- 
canique de vitesse ; ses voitures plus récentes 
n'en ont plus; mais il ne pense pas qu'au 
point de vue de la consommation d'énergie 
par tonne-kilomètre, il y ait avantage à em- 
ployer une solution plutôt qu’une autre. 

Au sujet du nombre de kilomètres que l’on 
peut parcourir sans recharge des accumula- 
teurs, M. Jénatzy dit que ces jours derniers 
il a pu faire un parcours de 148 km, assez 
accidenté, comprenant en particulier le par- 
cours Paris-Versailles et retour, avec une voi- 
ture d’un poids total de 1 roo kgr portant 
540 kgr d’accumulateurs. 


La lumière du ver luisant et influence des 
vapeurs de corps solides et liquides sur les 
plaques photographiques ; 


Par H. Muraokxa et M. Kasuya (!). 


H. Muraoka (*) a montré déjà que les vers 
luisants émettent à travers le papier noir des 
rayons qui présentent des propriétés ana- 
logues à celles des rayons X ou des rayons 
uraniques. Henry, R. Dubois, K. Schismada 
et D. Turner ont aussi observé de tels phéno- 
mènes. 

Le spectre de la lumière émise par le ver 
luisant est entièrement continu. Il s'étend à 
peu près de la raie B jusqu’un peu au delà 


(') Wiedemann's Annalen, t. LXIV, p. 186, 1898. 


(?) H. MuraoKa, Journal of the College of science, t. II, 
p. 129; Wiedemann’s Annalen, t. LIX, p. 773, 1896. 


de la raie F ; Young ne l'avait observé que jus- 
qu’à la raie F; lespèce du ver luisant doit 
sans doute influer; d’ailleurs une même 
espèce n'envoie pas toujours la même 
lumière. 

Sir G. G. Stokes, dans une lettre adressée 
à l'auteur, lui a fait remarquer que l'on pou- 
vait supposer, d’après certains indices, que 
le ver luisant est le siège de phénomènes 
électriques à la manière des poissons élec- 
triques. Une partie des actions photogra- 
phiques observées serait alors due à une 
sorte de décharge électrique. Stokes ne croit 
pas que les rayons du ver luisant traversent 
des feuilles de cuivre ou de zinc, à moins 
qu'elles ne soient très minces. Une lame de 
cuivre reliée à la terre arrèterait alors com- 
plètement l’action photographique du ver 
luisant, puisqu'elle arréterait l’action élec- 
trique. A travers une lame de mica, l’action 
de la décharge électrique du ver luisant serait 
nulle, mais il resterait l'action propre des 
rayons émis. 

Les auteurs n’ont reconnu aucun phéno- 
mène électrique appréciable dans le ver lui- 
sant et n'ont aperçu aucun changement en 
mettant la lame de cuivre au sol. 

En revanche, ils ont été conduits à recher- 
cher si la plaque photographique peut ètre 
impressionnée en l'absence du ver luisant 
par l’action des corps voisins. Il a reconnu 
ainsi que le carton produit une impression 
photographique à la longue ; le carton inter- 
vient alors non seulement par la vapeur 
d’eau qu'il renferme, mais bien plus par les 
matières que le carton et le papier noir 
dégagent en présence de la vapeur d’eau. 

Un grand nombre de substances ont alors 
été expérimentées : la résine, le café agissent 
à distance sur les plaques photographiques 
plus énergiquement encore que le zinc. La 
térébenthine agit très fortement; le mercure, 
l'alcool assez fortement encore. 

La résine contenue dans les fibres du bois 
impressionne les plaques photographiques 
après trois à cinq Jours et dessine les fibres en 
sombre. Si la plaque photographique est 
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séparée de la plaque de bois par une lame 
de mica et que les rayons du ver luisant 
agissent un jour, les fibres du bois viennent 
en plus clair, ce qui montre bien l'action 
propre des rayons. Les fibres paraissent en 
clair ou en sombre suivant que l’action 
des rayons du ver luisant l'emporte sur 
l'action propre du bois ou inversement. 

Le zinc, le cadmium, le magnésium, agis- 
sent aussi sur les plaques photographiques. 

Le zinc n'agit pas plus énergiquement 
après qu'il a été vivement insolé que lorsqu'il 
a été conservé pendant cinq jours à l'obscurité. 
L'action est arrêtée par une lame de verre 
ou de mica. Elle est attribuable aux vapeurs 
émises par les surfaces métalliques (). 

Toutefois il est remarquable que l'action 
du métal ne soit pas uniforme et s'exerce 
uniquement à la périphérie de la lame. Une 
seule fois seulement, une action uniforme a 
été observée, avec une surface de cadmium 
récemment obtenue par fusion. 

L'oxyde de magnésium n’a pas d'action ; 
mais l’oxyde de cadmium en a une qui ne 
parait s'expliquer pour l’auteur ni par un 
rayonnement ni par une vaporisation : sur 
une lame de verre il place une lame de carton 
percée d’une petite ouverture carrée dans 
laquelle il met de l’oxyde de cadmium ; au- 
dessous il place une deuxième lame de 
carton percée d'une ouverture carrée relative- 
ment grande, encadrant la précédente; au- 
dessus enfin, la plaque photographique. Dans 
ces conditions, il obtient une impression, non 
pas dans toute l'étendue de la grande ouver- 
ture, mais limitée seulement à la petite. 
L'action est arrêtée par une lame de cuivre. 

G. Sacac. 


Propriétés magnétiques de quelques roches basal- 
tiques ; 


Par F. PocxeLs (?). 


L'auteur a étudié trois échantillons de 


(1) Voir sur la même question : H. PELLAT, Comples ren- 
dus, t. CXXIII, p. 104, 1896, et t. CXXVI, p. 1338; R. CoL- 
SON, loc. cit., p. 49. 

(2) Wied. Ann., t. LXIII, p. 195-201, décembre 1897. 
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basalte provenant des Monts Métalliques : 
une basanite renfermant 17,7 p. 100 de 
magnétite et deux basaltes renfermant 6,6 et 
24,5 p. 100 de magnétite. 

Les échantillons sont taillés en prismes 
carrés et leur moment magnétique mesuré 
par la méthode magnétométrique : le champ 
magnétisant est porté progressivement de o 
à sa valeur maxima, puis ramené en sens 
inverse à o. 

Les courbes représentant le moment tem- 
poraire et le moment permanent en fonc- 
tion du champ, ont à peu près la même 
allure que les courbes relatives au fer doux. 
Le magnétisme rémanent est considérable, 
ce qui concorde avec la force coercitive 
élevée que M. Abt a trouvée chez la magné- 
tite. 

La susceptibilité dans les champs faibles 
est petite : 1,079, 1,095, 1,108 ; l’aimantation 
produite actuellement par le champ terres- 
tre dans les roches basaltiques est donc trop 
peu intense pour provoquer des perturbations 
notables du magnétisme terrestre. M. Fol- 
gheraiter a trouvé que les roches basaltiques 
de la campagne de Rome sont aimantées à 
peu près uniformément dans toute leur masse 
et dans le sens du champ terrestre : presque 
toute cette almantation est permanente. Il 
attribue ce phénomène soit à l’action long- 
temps prolongée du champ terrestre, soit à 
une susceptibilité plus grande des roches 
pendant leur lent refroidissement. Quant à 
l’aimantation intense et irrégulière, localisée 
dans certaines régions des roches, surtout 
dans les rochers et les blocs découverts, il 
faudrait en chercher la cause dans l’action 
des décharges électriques de l'atmosphère. 

M. Pockels a trouvé que le moment ma- 
gnétique naturel d'un morceau de basalte 
pris au sommet du Winterberg, dans la 
Suisse saxonne, était de 0,46; après l'avoir 
désaimanté au moyen des courants alterna- 
tifs, il l’a réaimanté artificiellement dans un 
champ de 290 unités, pour mesurer son 
magnétisme rémanent primitif. D'après les 
résultats, il aurait fallu un éclair ayant au 
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moins 2900 ampères et passant à 2 cm de 
distance pour lui communiquer l'aimanta- 
tion naturelle observée. Des mesures faites 
sur d’autres échantillons, on déduirait pour 
l'intensité minima que devait avoir l'éclair, 
6 400, 6 600 et 10 800 ampères. M. L. 


Sur les nœuds de lumière qui se produisent dans 
un faisceau de rayons cathodiques sous Pin- 
fluence d’un champ magnétique ; 


Par E. WIEDEMANN et A. WEHNELT (1). 
M. Birkeland a observé qu'un faisceau de 


rayons cathodiques parallèles issus d’une 
cathode plane devient convergent quand ce 


Fig. 1. 


faisceau se propage à la rencontre des lignes 
de force qui partent d’un pôle magnétique P 
ou y aboutissent. M. Poincaré (°) a donné 
l'explication théorique de ce phénomène et 
montré pourquoi il est indifférent que le 
pôle P soit austral ou boréal. Chaque rayon 
se meut sur un cône de révolution et peut 


(1) Wied. Ann., LXIV, 606-610, 1898. 
(2) L'Éclu rage Électrique, t, IX, p. 276. 
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croiser une ou plusieurs fois l'axe de la 
cathode. 

Des équations de M. Poincaré se dégage 
cette conséquence que ces points de croise- 
ment où se produit naturellement une accu- 
mulation de lumière doivent se rapprocher 
du pôle magnétique quand la pression et 
quand l'intensité du champ décroissent : en 
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Fig. 2. 


mème temps, ils doivent se rapprocher l’un 
de l'autre. 

Pour vérifier cette conséquence, MM.Wie- 
demann et Wehnelt emploient un tube 
cylindrique (18 cm X 2,2) fermé par deux 
plaques de zinc Z, Z, (fig. 1) ; le tube p com- 
munique avec la trompe à mercure. Ce tube 
repose sur l'électro-aimant E dont il est 
séparé par la feuille de mica }. Quand le 
vide est suffisant, un faisceau étroit de rayons 
part de la cathode Z,. Si on excite l'électro- 
1imant ce faisceau se transforme en un fais- 
eau cylindrique creux ; puis ensuite, il pré- 
sente une série de maxima de lumière ou 
nœuds. 


_ dti 


16 Juillet 1898. 


Ce faisceau est entouré d’une gaine lumi- 
neuse conique. 

On voit nettement comment les rayons 
cathodiques s’enroulent dans ces nœuds, 
dans un sens ou dans l’autre, suivant le signe 
du pôle magnétique. La distance d'un nœud 
à l’autre décroît quand on s'approche du 
pôle, comme le veut la théorie ; l'influence 
de la diminution de pression et de l'intensité 
du champ magnétique se produit aussi dans 
le sens prévu. 

On observe des nœuds de lumière tout à 
fait analogues, quand on place le tube dans 
l'intérieur d’une bobine (fig. 2). Quand la 
pression a été assez réduite, on voit un nœud 
très net entre la cathode e, et l'extrémité de 
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la bobine, un autre pareil au delà de la 
bobine et toute une série dans l'intérieur de 
celle-ci. Si on déplace la bobine, les nœuds 
suivent ce déplacement et deviennent moins 
nets quand la bobine s'approche de la 
cathode. L'intensité du courant, la pression, 
l'intensité du champ magnétique changent la 
distance des nœuds, comme dans le cas d’un 
seul pôle. 

Le phénomène est bien dů aux rayons 
cathodiques eux-mêmes et non à la lumière 
positive; car, en inclingnt la cathode, de 
manière à faire dévier les rayons vers les 
parois et à conserver dans le tube seulement 
la lumière positive, on ne constate plus les 
phénomènes caractéristiques. M. L. 
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Angewandte Elektrochemie (Electrochimie appli- 
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Voici une petite encyclopédie destinée à rendre 
les plus grands services à tous ceux qui, de près ou 
de loin, s'occupent d'électrochimie. Le savant et 
l'industriel y trouveront un résumé des études et 
des inventionsiles plus récentes, émanant dessources 
les plus diverses. Nous n'essaierons pas d'en don- 
ner une analyse détaillée, car c'est une encyclopédie 
complète de tout ce qui touche à l'électrochimie. 
L'auteur a su choisir et mettre en œuvre les maté- 
riaux les plus précis et les plus utiles pour chacun 
des sujets qu'il traite. 

Nous neparlerons pas du premier volume qui traite 
des piles et des accumulateurs, et qui a paru il y a 
déjà plus d'un an. 

Les deuxième et troisième volumes traitent de la chi- 
mie inorganique; l'auteur y décrit les propriétés 
des métalloïdes, des métaux et de leurs composés 
au point de vue de l'action qu exerce sur ces corps 
le courant électrique, que ce courant soit à haute ou 
à basse tension, à grande ou à petite intensité. Il 
donne également les préparations des corps simples 


et composés qui ont pu être réalisées par voie 
électrolytique, ainsi que les études qui ont été faites 
au point de vue électrolytique, sur les éléments les 
plus rares, tels que le tellure, le rubidium, le lan- 
thane, le thorium, etc... et leurs composés. 

Les corps qui ont acquis récemment une grande 
importance au point de vue industriel sont étudiés 
avec beaucoup de détail : par exemple, le chlore 
et ses composés, la soude. Notons à propos de l'in- 
dustrie de la soude une intéressante étude sur les 
diaphragmes destinés à séparer les produits de 
l'anode d’avec ceux de la cathode; cette étude pré- 
sentera un intérêt tout spécial pour les industriels 
qui savent toute l'importance que présente cette 
question et toutes les difticultés qu'elle soulève, 
Les préparations et les propriétés de l'ozone, la 
purification et la stérilisation des eaux, le blanchi- 
ment, les divers modes de préparation du carbure 
de calcium, et tant d’autres applications de l'élec- 
trolyse, toutes récentes, ont été mises, par l’auteur, 
au point des dernières découvertes. 

L'auteur n'a pas jugé utile de décrire les prépara- 
tions électrométallurgiques du cuivre, de l'argent, 
de l'or, du zinc, du nickel, de l'aluminium, qui se 
trouvent dans tous les traités d'électrométallurgie. 
Enfin, pour terminer les deux volumes consacrés à 
la chimie inorganique, l’auteur donne un résumé 
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des méthodes de séparation analytique des métaux 
par voie électrolytique. 

Le quatrième volume traite de la chimie organique. 
[l] comprend les principaux composés de la série 
grasse et de la série aromatique ainsi que les alca- 
loïdes. On y trouvera une étude complète des pro- 
priétés de ces corps au point de vue électrolytique- 
La partie industrielle n'est pas plus négligée dans 
ce volume que dans les autres : la purification des 
alcools et des jus sucrés par électrolyse, y est 
décrite avec tout le développement que comportent 


leurs derniers perfectionnements. L'auteur décrit 
également la fabrication des couleurs et l'impres 
sion des couleurs par voie électrolytique. 

En résumé, cette encyclopédie condense sous un 
volume relativement petit les documents les plus 
divers et les plus récents ayant trait à l'électrolyse. 
Malgré leur grande quantité, l'ouvrage n'en est pas 
moins fait avec beaucoup de discernement et les 
développements qu'il comporte ne sont pas exa- 
gérés. 

A. HOLLARD. 


CHRONIQUE 


Perfectionnements aux appareils téléphoniques. 
— Deux dispositions ontété proposées par BROCKKELT 
pour diminuer les troubles qui se produisent dans le 
service téléphonique et sont dus aux courantsinduits 
par les lignes voisines; elles ont, parait-il, donné 
d'excellents résultats. Le système consiste, dit 
l'Elektrotechnischer Anzeiger, à produire une contre- 
induction en mettant en dérivation sur l'appareil 
téléphonique le circuit secondaire d’une bobine 
d'induction dont l'enroulement primaire est en 
série entre le téléphone même et la terre. Les cou- 
rants perturtateurs en passant dans le circuit pri- 
maire produisent par induction dans le secondaire 
des courants de sens contraire qui s'opposent au 
passage du courant perturbateur dans le télé- 
phone. 

Dans la deuxième disposition, le téléphone est 
placé dans un circuit séparé qui comprend le secon- 
daire d'une bobine d'induction, tandis que le pri- 
maire occupe la place du téléphone dans la pre- 
mière disposition. 

Il semble que le courant téléphonique doit être 
notablement affaibli ; cependant il résulte des 
expériences qui ont été faites que l’on peut obtenir 
une correspondance bien claire en réglant conve- 
nablement les résistances et les dimensions de la 
bobine. G. 


Freinage des voitures sur fortes rampes.— Nous 
avons indiqué déjà un frein employé en Amérique 
qui agit directement sur le sol au moyen d'un 


cylindre à brosse. Un autre système, employé sur 
les tramways suisses, notamment, consiste en deux 
sabots en acier placés de chaque côté de la voiture, 
munis de pointes, et qui peuvent être rapidement 
abaissés jusqu'à venir toucher une poutrelle en 
bois placée tout le long de la voie. 

Les expériences suivantes ont été faites avec ce 
système : avec une voiture pesant 9,5 tonnes et 
lancée à une vitesse de 10 km à l'heure, on arrêtait 
la voiture sur un espace compris entre 2 et 4 m sur 
des rampes de 9,2 p.100. Les résultats détaillés sont 
consignés dans le tableau suivant: 


Distance nécessaire 
pour l'arrêt complet. 


Vitesse en kilomètres 


Rampes 
par heure. 


en pour cent. 


Voitures pesant 7000 kgr à vide. 


8 9,2 I m 

8 9.2 1,3 » 

9 9.2 1,5 » 
Voitures pesant 9500 kgr en charge. 

8 9,2 4 »” 

8 9,2 2 » 
10 9,2 4 ” 


Ce système est spécialement employé sur les 
lignes de Lucerne, dont les rampes maxima attei- 
gnent 1:,3p. 100, à Fribourg, où l'on trouve une 
rampe de 9,2 p. 100,et à Lausanne, où l'on rencontre 
une pente de 12 p. 100. D. 
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ÉTUDE SUR LA SULFATATION DES NÉGATIVES 


DANS L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 


Dans un accumulateur au plomb fonction- 
nant normalement, on sait que les actions 
locales à la négative sont relativement fai- 
bles et se traduisent par un dégagement très 
lent d'hydrogène lorsque l'élément est au 
repos. Ce dégagement provient de deux 
causes principales : 1° l’action chimique du 
plomb spongieux sur l'acide sulfurique ; 
2° l’action électrochimique du couple formé 
par le plomb spongieux de la matière active 


et le plomb (doux ou antimonié) du quadril- 


lage, dans l'acide sulfurique. 
La première action se traduit par l'équa- 
tion chimique 


Pb + SO‘ H? = Pb? SO* + H? 


et est d’autant plus importante que l'acide 
est plus concentré; avec les solutions d'acide 
sulfurique de densité supérieure à 1,45, la 
sulfatation se fait très rapidement. La pro- 
portion de sulfate de plomb formé dépend 
aussi de la quantité de SO'H? qui se diffuse 
de l’électrolyte dans la matière active, laquelle 
est proportionnelle à la surface, et cette pro- 
portion dépend en outre de l'épaisseur de la 
matière active et de sa porosité. 


F 


Quant au couple formé par le plomb spon- 
gieux et le quadrillage, dans l'acide sulfuri- 
que, la valeur de sa force électromotrice dans 
un électrolyte de densité 1,26 varie de 0,49 à 
0,54 volt selon que le quadrillage est com- 
posé de plomb doux ou de plomb antimonié 
à 8 à 10 p. 100. Le plomb spongieux étant 
ici électro-positif, cest encore la sulfatation 
d’une partie de la matière active qui devra 
être le résultat de cette deuxième action; 
mais l'importance de celle-ci est d’autant 
plus faible qu'on diminue les surfaces de 
contact entre la matière active et son support 
en présence de l’électrolyte. 

Pour avoir une mesure de la grandeur de 
ces actions, nous avons pris des négatives 
que nous avons abandonnées à la fin de la 
charge dans des acides de densités différentes. 
Ces négatives étaient d’un type à pastilles de 
6 mm d'épaisseur avec des alvéoles de 2 cm 
de côté environ. Le plomb spongieux de ces 
plaques était obtenu par la réduction du 
chlorure de plomb pur; sa porosité était très 
grande, la densité apparente en était de 3,8 
à 4. La quantité de sulfate de plomb formé 
était dosée, et pour cela on prélevait de temps 


en temps un échantillon qui se composait 
d'une pastille entière; ainsi on pouvait être 
certain d'avoir ła composition moyenne de 
la matière. On a pris comme concentration 
d'acide, les deux densités d —1,19 et d—1,32 
entre lesquelles on rencontre le plus fré- 
quemment les électrolytes. . 

Les résultats obtenus ont été les suivants : 


NeT rd = 1,32 

Proportion de SO‘ Pb contenu dans la matière. 
De suite après charge . 2,9 p. 100 
Après 24 h. 30 . . . . . .. 7,9 » 

» 97h... 13,2 » 
» 457 h... 55,2 » 
N° 2 : d = 1,19. 

Proportion de SO* Pb contenu dans la matière. 
De suite après charge . 0,70 p. 100 
Après 48 h. 1,45 » 

» 96 h. 3,10 » 
» 192 h. 9,99  » 
» 408 h. 11,70 » 


Ccs nombres, ainsi que les courbes 1 et 2 
de la figure 1 qui les expriment montrent 
nettement l'influence de la densité de l'acide 
sur les actions locales à la négative, et prin- 
cipalement ici sur l'action chimique du 
plomb; elles indiquent aussi que les densités 
élevées (ne dépassant pas 1,32) peuvent encore 
ètre employées à condition qu’il n’y ait pas 
de temps d'isolement excessifs. 

Or dans un grand nombre de cas, en pra- 
tique on constate une sulfatation non en rap- 
port avec ces chiffres, et qui se traduit par 
un dégagement gazeux beaucoup plus consi- 
dérable. Parmi les causes connues de cet 
accroissement d'actions locales, on peut citer 
l'agglomération, en certains points dela néga- 
tive, de particules de peroxyde détaché de la 
matière active positive, cette agglomération 
étant souvent favorisée par une mauvaise 
disposition des baguettes ou des tubes sépa- 
rateurs de plaques. Rien d'étonnant à ce 
qu'il y ait ici une sulfatation plus avancée 
de la négative, étant donnée l'importance du 
couple parasite. D'autres fois c'est un dépôt 
de cuivre facile à reconnaître et qui provient 
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des boulons et connexions en cuivre quelque- 
fois emplovées et qui sont trop à portée des 
projections d'acide. Ici encore il y a un cou- 
ple dont la force électromotrice est d'environ 
0.6 volt pour la densité 1,26. 

Assez souvent pourtant ces deux causes ne 
pouvant être invoquées, la sulfatation était 
très active. Pensant que dans ces cas la ma- 
tière négative devait être souillée d’impu- 
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Fig. 1. 


retés, nous en fîmes l'analyse, qui toujours 
nous révéla la présence de petites quantités 
d’antimoine et de fer. Le fer pouvait pro- 
venir soit de la matière positive empâtée, soit 
d'un acide impur ; mais pour l’antimoine, les 
plaques n’en renferment en général que dans 
leur quadrillage, et on admettait son insolu- 
bilité dans l'acide sulfurique étendu. 

Des expériences nous montrèrent que si peu 
solubles que soient l’antimoine et ses oxydes 
dans l'acide même étendu, on en retrouve 
toujours dans la solution, l'oxyde Sb?0" étant 
le plus soluble. 

Il était alors intéressant de rechercher si 
l'électrolyse de l’antimoine pouvait se pro- 
duire pratiquement sur la négative. A cet 
effet, une négative semblable à celles précé- 
demment décrites, en plomb spongieux pur 
fut chargée entre deux quadrillages (sans ma- 
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tière active) en plomb antimonié à 10 p. 100, 
dans l'acide de densité 1,31. Après une lon- 
gue charge, l'analyse démontra la présence 
de 0,54 p. 100 de Sb dans la matière active 
négative. 

En répétant l'expérience avec des quadril- 
lages empâtés de matière active impure, ren- 
fermant environ 1 p. 100 d’antimoine à l’état 
d’oxydes, on trouvait après le même temps 
de charge sur la négative une proportion de 
0,32 p. 100 de Sb électrolysé avec l'acide de 
densité 1,32 et 0,28 avec l'acide de den- 
sité 1,21. 

Dans cette même série d'essais, on déter- 
mina quelle proportion de fer l’électrolyse 
pouvait amener dans la matière négative. 
Avec un électrolyte de densité 1,29 renfermant 
3 gr de Fe, la matière négative se souilla de 
0,12 p. 100 de Fe, représentant ainsi environ 
le quart du fer total. 

Quelle influence pouvaient exercer ces im- 
puretés électrolysées sur la négative? Pour le 
déterminer, on fit l'étude comparative de la 
sulfatation des négatives en plomb spongieux 
pur avec ces négatives souillées. 

La composition fin charge des négatives 
étudiées était : 


Numéros Proportion Proportion Densité 
des plaques. de Fe. e Sb de l'électrolyte. 
3 0,12 p. 100 0,00 1,29 
4 0,00  » 0,54 1,31 
5 0,09 » 0,32 1,32 
6 0,10 » 0,28 1,21 


Le tableau suivant, ainsi que les courbes 
de la figure, indiquent la marche de la sulfa- 
tation pour ces diverses négatives : 


Proportion de SO“ Pb en p. 100. 


Plaque Plaque Plaque Plaque 

Temps. ne $. n° 4. n° 5. n° 6. 
Après 24h... — 43,20 27,15 8,75 
» 40h... 8,95 — — — 
» 72h... EH 53 65,40 11,20 

» 76 h.30. 20,10 — — — 

» 149 h.. . 25,10 — — — 
»  168h.. . — 57,20 68,70 16.40 

» 5o9h.. . 68,40 — — — 

» 528 h... — 58,10 68,90 41 


On reconnaissait facilement les plaques 


dont la sulfatation était rapide par un déga- 
gement très abondant d'hydrogène: 

Si nous comparons les courbes 4 et 5 (voir 
la figure) avec la courbe n° ı obtenue avec la 
négative en plomb pur, nous voyons l'énorme 
influence de l’antimoine sur la sulfatation 
pour un électrolyte de densité élevée, d 1,31 
à 1,32. | 

L'action du fer est moins sensible, et il 
n'accélère pas la sulfatation au début (cour- 
bes 1 et 3); mais après un certain temps il 
paraît jouer un rôle plus considérable, c’est 
ainsi que la courbe 3 dépasse la courbe ı et 
que la courbe 5 dépasse la courbe 4, bien que 
cette dernière corresponde à une proportion 
un peu plus faible d’antimoine. La courbe 6 
comparée à la courbe 2 montre aussi l'in- 
fluence del'antimoine dans le cas de densités 
d'acides plus faibles. Enfin, la comparaison 
des courbes 5 et 6 correspondant à des néga- 
tives de compositions sensiblement égales, 
indique l'influence de la densité du liquide. 

Les chiffres les plus intéressants dans la 
pratique étant ceux du début, c'est surtout 
la présence de l’antimoine qu'il faut craindre. 

Mais on peut se demander comment des 
proportions relativement si faibles peuvent 
agir si puissamment. Il nous a alors paru 
intéressant de rechercher comment était 
réparti l’antimoine dans la matière active. 
On a pris pour cela des négatives renfermant 
une proportion moyenne de 0,32 Sbp. 100, 
et on a analysé les proportions de Sb dans les 
différentes couches parallèles à la surface de 
la: plaque; les échantillons étaient pris sur 
un très grand nombre de pastilles. L'épais- 
seur de la couche enlevée était déterminée 
approximativement par le rapport des poids 
de matière enlevée et de matière active totale, 
les pastilles ayant sensiblement la forme 
prismatique rectangulaire. | 

Le tableau ci-dessous indique les résultats 
obtenus. 

De 1,1 à 3 mm (milieu de la pastille) on 
ne trouve plus que des traces très faibles 
d'antimoine. Quant à la proportion d’anti- 
moine dans la matière active, la première 
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couche superficielle en renfermait 8,4 p. 100, 
la moyenne étant 0,32. Ces chiffres montrent, 
comme on pouvait le prévoir, que c'est à la 
surface que se trouve la majeure partie de 
l’antimoine, puisque la couche de o,1 mm en 
renferme un peu plus de 40 p. 100. et que 
les 99 p. 100 sont rencontrés dans le premier 
millimètre. 

Epaisseur approximative 


de la matière 
à partir de la surface. 


Proportion de Sb 


en p. 100 
de Sb total électrolysé. 


0,001 mm. 1,06 
0,009 8 
0,035 31 
0,069 34,80 
0,085 36,5 
1,10 99 


En déterminant d’autre part la forceélectro- 
motrice du couple Sb — Pb spongieux dans 
l'acide sulfurique étendu, on trouve environ 
0,5 volt, le plomb étant électro-positif et par 
suite se sulfatant dans le fonctionnement du 
couple. Cette action parasite doit être d’au- 
tant plus intense que ces deux corps se trou- 
vent en contact sur une très grande surface 
au sein même de l’électrolyte, et c'est bien 
ce résultat que nous indiquent les courbes. 

Dans le fonctionnement de l’accumulateur, 
les conditions précédentes se rencontrent 
toutes les fois que la matière active renferme 
de l’antimoine, et nous en avons trouvé 
jusque 1 p. 100 à l’état d’oxydes dans certains 
empâtages ; et aussi lorsque le quadrillage 


positif étant en plomb antimonié, on laisse 
celui-ci se peroxyder après la chute de la ma- 
tière active empâtée. C’est ainsi que des né- 
gatives en service peuvent renfermer des 
quantités d’antimoine voisines de 0,5 p. 100, 
et quelquefois supérieures. L’accumulateur 
ainsi composé ne conserve plus la charge, 
son rendement devient déplorable, et la capa- 
cité utilisable diminue. 

De plus, pour arriver à charger les néga- 
tives, on devra surcharger les positives, d'où 
une chute plus active de la matière positive 
entraînant une diminution de capacité et 
une diminution de durée de celles-ci. 

La conclusion naturelle de cette étude est 
que, pour éviter complètement les dangers 
signalés, il conviendrait de n'employer dans 
la fabrication des plaques positives que du 
plomb doux et des matières pures, dans le 
cas de plaques à oxydes rapportés. Lorsque 
le type de plaques positives comporte un 
quadrillage en plomb antimonié, on atténuera 
ces actions en évitant le plus possible la per- 
oxydation de ce dernier et en n'employant 
que des électrolytes de faible densité. 

Enfin, pour ramener dans de meilleures 
conditions des négatives souillées, on aura 
souvent avantage à enlever mécaniquement 
les couches superficielles, malgré la diminu- 
tion de capacité et de durée provoquée par 
cette opération. 


L. Jumau. 


APPAREILS DE MESURES (') 


Le compteur-moteur, pour courants alter- 
natifs, de E. BarauiT, présente quelques 
dispositions intéressantes ('), figures 17 et 
18. Il s’agit encore là d'un moteur à champ 
tournant, dans lequel la bobine A forme le 
circuit des volts, pendant que les bobines 


(!) Brevet anglais n° 25729, déposé le 16 novembre 1896, 
accepté le 18 septembre 1897. 4 figures. 


EE, forment le circuit des ampères. La bobine 
A est horizontale; elle renferme un noyau, en 
fil de fer ou en fer laminé, dont les branches 
verticales arrivent très près d’un disque mé- 
tallique D, de préférence en aluminium. Une 
armature en fer, B, sert à concentrer les li- 
gnes de force sur le disque; elle serten même 


So R O. D 


(©) Voir L'Eclairage Électrique du 16 juillet, p. 89. 


Ea nos ft Lo ps 


23 Juillet 1898. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


137 


temps au réglage du compteur. Les bobines 
des ampères, EE,, sont placées tout près des 


EA A] E 


Fig. 17. — Compteur Batault, vue de côté. 


pôles A,, A,; leur axe commun est perpendi- 
culaire au plan du disque. 
Quand les bobines EE, agissent seules sur 


Fig. 18. — Compteur Batault, plan. 


le disque, elles ne produisent aucun couple 
sur celui-ci; il en est de mème quand A est 


Fig. 19. — Compteur Batault, vue de côté. 


seule excitée, les bobines EE, éloignées; 
mais si les bobines des ampères sont en 
place, la seule présence d'une masse métal- 


Fig. 20. — Compteur Batault, plan. 


lique, à côté des pôles A,, A, a pour effet de 
mettre le disque en mouvement, par suite 
des courants induits qui se développent dans 
cette masse. Comme, d'autre part, la symé- 
trie absolue de l’armature B, par rapport aux 
pôles A,, A, est aussi une condition sine qua 
non de l’immobilité du disque, quand la bo- 


bine A agit seule, on corrige l'effet dù à la 
présence des bobines E par un léger dépla- 
cement de l’armature B ; par un réglage con- 
venable de ce déplacement, on arrive à faire 
que le disque ne se met en mouvement que 
quand les deux circuits sont actifs. 


Fig. 21. — Commutateur Oxley, schéma, 1re disposition. 


Le passage du disque dans l’entrefer de 
l'électro des volts développe des courants de 
Foucault qui ralentissent et règlent le mou- 
vement. [l n'est pas nécessaire d'obtenir de 
grandes vitesses: deux tours par minute, et 
même moins, semblent parfaitement suffi- 
sants. 


Fig. 22. — Commutateur Oxley, élévation, 1"° disposition. 


Quand le disque tourne horizontalement 
au-dessus des pôles A, A,, la répulsion exer- 
cée par ceux-ci soulève le disque et soulage 
le pivot inférieur. On peut encore accentuer 
cette action en plaçant un second disque G, 
en fer, qui est attiré par des projections H 
des pôles A. 

Pour éviter l’action inductrice des circuits 
voisins, on place en K K, des lames de fer 
formant écran, ou, mieux encore, on enferme 
tout l'appareil dans une boite en fer. 

Dans un compteur à trois fils, la seconde bo- 
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bine des ampères est placée en L, ou les 
bobines E et E, sont séparées et servent cha- 
cune dans un des circuits. 

Pour les courants polyphasés la disposi- 
tion est un peu différente ; les figures 19 et 20 
sont relatives à un compteur pour courants 
diphasés. Les bobines des volts M et N 


a an 
! AL 
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forment des électros à circuit magnétique 
presque fermé ; les bobines des ampères, 
P et R, sont encore disposées à côté des 
pôles M et N. Pour que l’action des électros 
M et N soit nulle sur le disque, il faut que la 
ligne des pôles soit bien perpendiculaire au 
plan du disque et que les noyaux des électros 


Fig. 23. — Commutateur Oxley, élévation, 2° disposition. 


soient situés sur le même rayon que les 
pôles ; tout déplacement amène un mouve- 
ment, et c'est en faisant prendre à l’électro la 
position indiquée par le pointillé que l’on 
corrige l’action causée par la présence des 
bobines P et R. 


On sait combien il est difficile d’obtenir 
des indications précises avec un compteur 
quand il est traversé par un courant faible 
relativement à son régime. On retarde 
presque toujours les compteurs de facon à ce 
qu'ils ne démarrent pas tout seuls sous l'in- 
fluence des moindres vibrations. Ce retard 
est toujours au désavantage du fournisseur 
d'électricité, et il peut, dans certains cas, 
causer une perte très considérable; le remède 
consiste à employer deux compteurs de 
calibres très différents. Le mécanisme de 
E. Oxıey (‘) est un commutateur destiné à 
faire la substitution d'un compteur à l’autre 
au moment convenable. 


Dans le premier modèle, figures 21 et 22, 


(t) Brevet anglais n° 14478, déposé le 15 juin 1897, 
accepté le 24 juillet 1897. 6 figures. 


un électro en fer à cheval a ses deux bobines 
parcourues chacune par le courant d’un des 
conducteurs + et — ; dans une distribution 
à deux fils seulement, le même courant passe 
dans les deux bobines. Après avoir traversé 
l'électro 8, le courant arrive au godet 9; il 


Fig. 24. — Commutateur Oxley, schéma, 2° disposition. 


part de là au compteur 1, et au circuit de 
distribution ; il en est de même pour le con- 
ducteur +. Dès que l'intensité atteint la 
valeur limite du compteur 14, l'électro 8 
attire l’armature 21, en faisant basculer le 
fléau 22 qui la porte; un ressort antago- 
niste 25 sert à régler cette attraction et une 
butée 28 empèche l’armature de s'éloigner de 
l'électro. A l'extrémité du fléau sont portés 
deux cavaliers isolés, 27, qui établissent un 
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court circuit entre les godets 9 et 15 ; ceux-ci 
sont reliés au compteur 1, de fort calibre, de 
telle sorte que le compteur 1, se trouve 
shunté par 1 ; comme ce dernier a une résis- 
tance plus faible, la presque totalité du cou- 
rant passe par là et 1, ne reçoit que le 
courant qu’il peut mesurer, tandis que 1 ne 
se trouve mis sur le circuit qu’au moment 
où le courant atteint déjà une valeur suff- 


8 
27 49, 


Fig. 25 et 26. — Mécanisme de prépaiement Gillespie, 
vue de côté. 


sante pour que ses indications soient exactes. 

Le second modèle (fig. 23 et 24) n'est 
qu'une variante réalisant exactement les 
mêmes conditions. L'armature 34, attirée 
par l'électro, entraîne une traverse 37, et 
deux prolongements viennent appuyer sur 
les membranes flexibles qui recouvrent deux 
godets à mercure, obligeant celui-ci à s'élever 
dans les colonnes 38 pour venir en contact 
avec les plots 39 reliés au compteur 1. 

Le mécanisme de prépaiement de MArHEw 
M. A. GiccesPiE et W. R. WYnxE (') peut 
être adapté à tous les compteurs : gaz, élec- 
tricité, ou autres. Cet appareil renferme un 
électro actionné par un courant dérivé ou un 
courant indépendant; cet électro déclenche 
le levier de départ et arrète le compteur dès 
que la consommation est achevée. De son 


(*) Brevet anglais n° 18103, déposé le 15 août 1806, 
accepté le 14 août 1897. 3 figures. 


côté, le levier de départ ne peut pas être mis 
en mouvement avant qu'une pièce convenable 
ait été introduite dans la fente de l'appareil. 

Les détails (fig. 25 et 26), ainsi que le 
schéma (fig. 27), se rapportent à une applica- 
tion à un compteur d'électricité. La pièce, 
introduite en 1, fait fléchir la glissière 2, qui 
dégage le doigt 4 retenant le châssis 6. En 
poussant alors sur le bouton 7, on abaisse 
le châssis 6 et le circuit se trouve fermé par 
le cavalier 10 plongeant dans les godets ır. 
Dans ce mouvement le châssis 6, ou levier 
de départ, est venu s’accrocher au cliquet 24, 
commandé par l’armature 18 de l’électro 23. 
Quand l'aiguille du compteur a parcouru 
l’espace correspondant à la valeur de la pièce, 
elle rencontre un plot, 13, 14, 15 ou 16 
(fig. 27), qui envoie un courant dans l’électro 18; 
celui-ci amène alors le déclenchement du 


DYNAMO 


Fig. 27. — Mécanisme de prépaiement Gillespie, schéma. 


chässis 6, qui revient à sa position primitive, 
rappelé par un ressort. 

Le châssis 6 entraîne, en remontant, un 
cliquet 25 qui fait avancer la roue à rochet 26 
et l'étoile 27 ; ce mouvement a pour effet de 
faire basculer le chariot 21, solidaire de 28, 
et la bille 20, chassée à l'autre bout du chariot, 
rompt le circuit de l'électro et prépare le 
contact suivant. 


H. ARMAGNAT. 
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AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES 
SYSTÈME MILDÉ-MONDOS 


La Société Charles Mildé et Ci° présentait 
à l'Exposition d'automobiles deux voitures 
électromobiles dues à la collaboration de son 
directeur, M. C. Mildé, et de son ingénieur 
électricien, M. R. Mondos; l’une des voi- 
tures était un fiacre, pouvant transporter 
quatre ou cinq personnes, y compris le con- 
ducteur, et qui, n'étant pas prêt en temps 
voulu, n’a pu prendre part au récent Con- 
cours, l’autre une voiture de livraison pou- 
vant transporter environ 700 kgr de marchan- 
dises. 


Le Fiacre, dont la figure 1 donne une vue 
d'ensemble, pèse, à vide, 1 500 kgr. 

Le châssis est formé de deux solives en 
acier en forme de U assemblées par des tra- 
verses. Sur ce châssis sont boulonnés deux 
coffres, à l’avant et à l'arrière, destinés à con- 
tenir les accumulateurs, le siège du conduc- 
teur et la caisse. Le siège et les coffres sont 
inamovibles ; la caisse au contraire est inter- 
changeable, de manière à ce que l’on puisse 
avoir, suivant les besoins, une victoria ou un 
coupé. Des taquets en caoutchouc sont inter- 
posés entre le châssis et la caisse ainsi que 
les coffres. 

Au-dessous du châssis sont fixés le moteur 
et les paliers de rotation de l'arbre intermé- 
diaire servant à la transmission. 

La charge du châssis est répartie de facon 
à donner assez d’adhérence aux roues mo- 
trices d'arrière, sans cependant trop les 
charger, afin d'éviter les tête à queue dans les 
virages: la batterie d'accumulateurs estdivisée 
en deux parties placées à l'avant et à larrière 
et le moteur est placé un peu vers l'arrière. 

L’avant-train est relié au châssis par trois 
ressorts à angle droit ; l’arrière-train par deux 
ressorts parallèles à l'axe de la voiture. Des 
tampons amortisseurs sont interposés dans 
la suspension ; ils absorbent suffisamment les 


trépidations pour qu'on puisse se passer de 
pneumatiques et garnir simplement les roues 
de caoutchouc plein. 

Les deux essieux sont guidés comme dans 
les wagons de chemin de fer par des plaques 
de garde fixées après le chässis dont elles sui- 
vent les oscillations et assemblées entre elles 
par des longerons articulés. Ces dispositions 
assurent aux deux essieux un parallélisme 
constant quels que soient les chocs qu'ils 
peuvent subir. 

L'essieu d’avant est un essieu brisé, c'est- 
à-dire qu'il porte à ses extrémités des pivots 
verticaux autour desquels peuvent tourner les 
roues. | 

La direction se fait par un guidon, une 
barre verticale, deux pignons dentés démul- 


tipliés, une chaine à rouleaux et une barre 


horizontale qui fait pivoter les deux roues 
d'avant pour braquer la voiture. 

Deux freins mécaniques, outre le frein élec- 
trique manœuvré par le combinateur, sont à 
la disposition du conducteur : 

1° Un frein double à collier dont les tam- 
bours sont calés sur l’arbre intermédiaire est 
commandé par une double pédale placée sous 
les pieds du conducteur ; la pédale de droite 
entraîne celle de gauche et coupe le courant 
avant de serrer le frein, celle de gauche agit 
seule pour couper le courant sans serrer le 
frein ; 

2° Un frein de sûreté dont les deux sabots 
sont disposés sur une traverse articulée à 
l'arrière de la voiture, et actionné par un 
guidon à vis placé à la gauche du conduc- 
teur. 

Les accumulaleurs sont du système Bristol 
à oxydes rapportés; ils sont au nombre de 40, 
enfermés dans des boîtes en ébonite et ré- 
partis dans quatre bacs placés deux à deux dans 
les deux coffres d'avant et d'arrière. Ces bacs 
sont facilement accessibles et interchangea- 
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bles. Les éléments pesant 15 kgr, le poids 
total de la batterie est de 600 kgr, soit envi- 


ron un tiers du poids total de la voiture. 


Les éléments sont groupés en tension afin 
que tous travaillent également ; la force élec- 


tromotrice utile à la décharge est donc de 
76 volts environ. La capacité spécifique d'un 
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élément étant de 8,8 ampères par kilogramme, 
l'énergie dont on dispose est de 


8,8 xX 15 X 76 
soit environ 10000 watts-heure. 


En admettant pour le moteur et la trans- 
mission un rendement moyen de 0,72, on 


\ Į md Sn de —: js a inan 


Fig. 1. 


peut donc dépenser un travail de 7 200 watts- 
heure environ. 

Comme à la vitesse de 15 km: h le coeffi- 
cient de traction de la voiture est au plus de 
0,03 et que le poids de la voiture en charge 
est de 1 800 kgr, la puissance nécessaire à la 
propulsion de la voiture est alors de 


1 800 X 0,03 X 15000 X 9,8 


= 2 200 watts. 
3600 


Par conséquent on pourra faire marcher la 
voiture pendant 


7200 
2 200 


= 3 heures 20 minutes environ. 


et, par suite, accomplir un parcours de 
15 X 3,33 = 50 kilomètres. 


A la vitesse de 12 km : h le coefficient de 
traction étant moindre, le parcours pourra 
être de 6o km. 

11 peut sembler que pour un tel parcours le 
poids de la batterie est trop considérable et 
qu'il y aurait intérêt à prendre des accumu- 
lateurs à capacité spécifique plus grande. 
Mais comme nous l'avons fait observer dans 
un précédent article, les frais d'entretien 
d’une batterie augmentent beaucoup avec sa 
capacité spécifique, et tout compte faitil y a 
intérêt à employer une batterie de faible ca- 
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pacité spécifique dont les frais d'entretien 
sont peu élevés. C’est cette raison qui a guidé 
MM. Mildé et Mondos. 

Le moteur construit par la maison Postel- 
Vinay a une puissance normale de 2 250 watts; 
ilest constitué par un inducteur fermé à quatre 
* pôles et à deux enroulements à excitation en 
série et par un induit enroulé en tambour; il 
pèse 200 kgr avec son enveloppe. 

La transmission du mouvement de l'arbre 
de l'induit aux deux roues motrices d'arrière 
se fait au moyen d’un équipage de roues den- 
tées et d'un engrenage différentiel à un arbre 
intermédiaire qui porte à ses deux extrémités 
deux pignons dentés ; ces deux pignons ac- 
tionnent par deux chaines à rouleaux les 
couronnes dentées calées sur les deux moyeux 
d'arrière. Le rapport de cette transmission 
est de 1/22, donnant une vitesse de 15 km à 
l'heure pour une vitesse angulaire de r8ootours 
de l’induit. Le rendement du moteur et de la 
transmission est de 72 p. 100. 

Le combinaleur qui sert à faire varier la 
vitesse est essentiellement constitué par deux 
paires de secteurs concentriques placés verti- 
calement surune plaque en marbre isolatrice 
et portant des plots que l’on réunit par une 
double manette actionnée par un volant dont 
l'aiguille indique sur un cadran les différentes 
combinaisons : démarrage, marche avant 
avec quatre vitesses croissantes, arrêt, frei- 
nage, marche arrière. 

Le courant de la batterie en tension étant 
à potentiel constant et le moteur à excitation 
en série, le couple moteur varie en raison in- 
verse de la vitesse angulaire, que l’on fait va- 
rier en modifiant l'excitation du champ induc- 
teur. 

Au démarrage qui exige un couple moteur 
puissant, on ferme le circuit sur un premier 
plot correspondant à un rhéostat en série avec 
le moteur. La première vitesse s'obtient par 
le couplage des deux enroulements de lin- 
ducteur en série, la deuxième par le couplage 
en quantité; la troisième et la quatrième par 
deux shuntages successifs sur l’inducteur. 

Pour obvier à une inattention possible du 
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conducteur et éviter de brùler le moteur, le 
freinage et la marche arrière ne peuvent se 
produire que quand le combinateur a passé 
par la position d'arrêt. 

Le freinage en descente s'obtient par la 
mise en court-circuit du moteur devenu gé- 
nérateur sur une résistance ; le freinage en 
rampe par la rupture du courant et l’action 
de deux freins mécaniques; la marche arrière, 
par l’inversion du courant dans l'induit. 

Les appareils de mesure, placés en face du 
conducteur, sont au nombre de trois : un 
voltmètre, un ampèremètre et un compteur 
d'énergie. Ce dernier instrument, que lon 
considère quelquefois comme accessoire, est 
au contraire de la plus grande utilité, comme 
l'ont montré les épreuves du récent concours 
de fiacres. Non seulement il permet de con- 
naître la quantité d'énergie utilisée pour la 
charge de la batterie, ce qui peut dans bien 
des cas éviter des contestations avec le ven- 
deur d'énergie lorsque la charge de la bat- 
terie est faite en un lieu de ravitaillement, 
mais encore il permet de constater à chaque 
instant la dépense d'énergie faite depuis le 
départ de la voiture et par conséquent d’éva- 
luer le chemin que l’on peut encore parcourir 
avant l'épuisement de la batterie. 

L’appareillage électrique est complété par 
une clef de charge disposée de façon qu'on ne 
puisse renverser la polarité, et une clef d'in- 
terruption pour couper le circuit quand lẹ 
conducteur quitte momentanément la voi- 
ture. | z 


La VOITURE DE LIVRAISON étant destinée à 
faire dans Paris le service journalier des 
grandes maisons de commerce, les construc- 
teurs se sont attachés à construire une vol- 
ture d’une solidité exceptionnelle. 

La caisse présente la même forme que celle 
des voitures à traction animale du même 
genre déjà en usage. Les bacs de la batterie 
sont placés à la partie inférieure de la caisse, 
sous la banquette destinée à recevoir les 
marchandises ; ils sont facilement accessibles 


par l'arrière. 
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Le poids de la voiture est de 2800 kgr à | 29 p. 100 du poids de la voiture en charge. 


vide et de 3 500 kgr avec les marchandises et 
le conducteur. 

Le chässis rigide analogue à celui du fiacre, 
mais de plus grande résistance, porte la caisse 
séparée par des taquets en caoutchouc et le 
moteur fixé au milieu à la partie inférieure. 

Le châssis est monté sur le train, à l'avant 
par quatre ressorts à angle droit, dont deux 
fixés sur l'essieu et deux attachés aux traverses 
du chässis articulés entre eux par des dou- 
bles menottes sans tampons amortisseurs ; à 
l'arrière par deux ressorts fixés à l’essieu et 
attachés aux solives longitudinales du châssis 
par l'intermédiaire de gros tampons amortis- 
seurs en caoutchouc, pour permettre de sup- 
primer les bandages en caoutchouc des roues. 

L'essieu d'arrière est moteur et tourne 
dans des paliers graisseurs fixés sur les res- 
sorts : il est protégé par deux plaques de 
garde comme dans le fiacre. L'essieu d'avant 
est fixe et l’écartement des deux essieux est 
maintenu par des tringles et entretoises arti- 
culées. En raison du grand poids de la voi- 
ture, les roues sont munies de bandages en 
acier comme les voitures ordinaires. 

La direction est obtenue par un volant ac- 
tionnant une barre verticale rigide, laquelle, 
au moyen d’un arbre flexible, d’un joint à la 
Cardan et d’une vis fixe à écrou mobile, fait 
mouvoir transversalement une barre horizon- 
tale articulée sur les deux pivots des roues 
directrices. | 

Comme le fiacre, la voiture de livraison est 
munie de deux freins mécaniques : un frein à 
collier agissant sur un tambour calé sur les- 
sieu moteur à l'opposé du différentiel, et un 
frein de sùreté à double sabot. Une double 
pédale, fonctionnant comme celle du fiacre, 
coupe le circuit et bloque les deux freins. Le 
frein à double sabot peut en outre être ac- 
tionné directement par un levier placé à gau- 
che du conducteur. 

La batterie d'accumulateurs se compose de 
trente éléments Faure-Sellon-Volkmar répar- 
tis dans six bacs juxtaposés à l'arrière de la 
voiture ; son poids total est de 1 ooo kgr, soit 


Le poids d’un élément est de 33 kgr et sa 
capacité de 245 ampères-heure, soit une 
capacité spécifique de 7.3 ampères-heure 
par kgr. Les éléments étant groupés en série, 
la force électromotrice utile est de 57 volts, 
la batterie a donc une énergie disponible de 
14000 watts-heure. 

La dépense moyenne d'énergie par kilo- 
mètre, observée pendant les essais, a été de 
260 watts-heure pour une vitesse moyenne 
de 10 km : h; la voiture peut donc effectuer un 
parcours de 50 km, sans recharge, en cinq 
heures. Les constructeurs ont été guidés par 
la même raison d'économie que pour les 
fiacres en donnant à leur batterie une faible 
capacité spécifique. 

Le moteur, analogue à celui du fiacre, a 
une puissance de 4400 watts, ct pèse 280 kgr 
avec son enveloppe; l’induit fait 1 600 tours, 
à la vitesse maximum. 

La transmission du mouvement de l'arbre 
de l’induit à l'essieu moteur d’arrière se fait 
par une paire de roues dentées à un arbre 
intermédiaire qui porte à son extrémité de 
gauche un pignon actionnant par une chaîne 
à rouleaux une couronne dentée agissant sur 
le différentiel calé sur l'essieu moteur contre 
la roue de gauche. Le rapport de transmis- 
sion est de 1,30, Ce qui correspond à une 
vitesse de 12 km à l'heure pour une vitesse 
angulaire de l'induit de 1 600 tours à la mi- 
nute. 

Le rendement du moteur et de la trans- 
mission est de 75 p. 100. 

Le combinateur, disposé de la même facon 
que celui du fiacre, donne trois vitesses 
croissantes, l'arrêt, le freinage, la marche 
arrière et le démarrage. 

Les appareils de mesure électriques sont 
disposés comme dans le fiacre. 

A l'extrémité de droite de l'arbre de trans- 
mission est une petite poulie actionnant par 
un câble, un compteur kilométrique. 

Une voiture de livraison de ce genre, munie 
d’un appareillage d'expérience, est employée 
par les constructeurs pour le service de la 


LEE: 
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maison Mildé. Elle a fait plus de 800 km dans 
les rues de Paris, sans avarie de mécanisme 
et sans détérioration de la batterie. 


Ajoutons que MM. Mildé et Mondos ont 
étudié spécialement, au point de vue de l’ex- 
ploitation future du fiacre et de la voiture 
de livraison électriques, un projet d’installa- 
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tion pour un dépôt de 500 voitures avec 
usine génératrice et ateliers de réparations, 
dont les plans sont dus à la collaboration de 
l'éminent architecte M. Sergent. Ce projet 
était exposé aux Tuileries en face le salon de 
l'Automobile-Club. 


J. REYvaL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Une méthode rapide pour la détermination des 
rendements d’un transformateur ; 


Par S.-E. JOHANNESEN (!). 


On sait que le calcul des rendements d’un 
transformateur pour différentes charges est 
très laborieux. La simplification que propose 
l'auteur est d'évaluer toutes les pertes en 
pour cent de la pleine charge, ce qui abrège 
beaucoup les calculs et élimine les causes 
d'erreur. 

Considérons la formule générale bien 
connue du rendement : 


n 
100 


n 2 n 
WT lp) Re + (75 


où nj100 est la fraction de la charge totale W 
pour laquelle on veut calculer le rende- 
ment, R, et R, les résistances des enroule- 
ments, Ip et Is les intensités des courants pri- 
maire et secondaire, et enfin W, la puissance 
perdue à vide. 

Cette formule peut s'écrire 


W 


j= 


n 
100 


J? [Pr Rp + bs R| + ->w 


W 


= 


ow+l 


n 
100 


Désignons les pertes en watts dans le cui- 


(t) Electrical World du 14 mai 1898, p. 588. 


vre Ip P+ I° R, par W. nous aurons 


E W 
ou en divisant les deux termes par —=- : 


n 
1 500 W, “| n J; 
W 100 J 
Dans cette expression, les rapports 
100 We - 
et —;y— sont exprimés en pour cent de la 
à pleine charge et restent 


100 We | 
-y tn 


100 W, 
W 


puissance utile à 
par conséquent constants à toute charge, c'est- 
a-dire quel que soit n. 

Le calcul du rendement s'effectue donc 
par le simple remplacement de # par sa va- 
leur pour la charge considérée. 

Appliquons ceci à un exemple pour mon- 
trer la simplification réelle des calculs. Soit 
un transformateur ayant les constantes sul- 
vantes : 


Puissance en watts . . . . . . . . . 6250 
Volts primaires. . . . . . . . . . . 1 000 
Volts secondaires. . . . . . . . . . 100 
Résistance primaire. . 1,6 ohm 
Résistance secondaire. . . 0,016 — 
Perte dans le fer. . . . . . 107 watts. 


Courantprimaireencharge 
normale 
Courant secondaire en 
charge normale. . . .. 


6,25 ampères. 


62,5 — 
Les pertes à vide en pour cent de la pleine charge 


sont de 1,712, celles dans le cuivre de 125 watts 
ou 2 p. 100 


23 Juillet 1898. 
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On à effectuer, pour obtenir le rendement aux 3/4 de charge avec la formule ordinaire, 


les calculs suivants : 


15_ 6250 


100 


107 + [25 x 6,25] I 6+5 


et avec la formule de l’auteur 


— "5 — : = 96,35 p. 100. 
rat (25) x 2+ 75 

Cette méthode, que son auteur désigne sous 
le nom de méthode des pour cent, peut être 
appliquée au calcul du rendement d'autres 
appareils électriques. J. R. 


Une méthode rapide de détermination des 
rendements d’un transformateur ; 


Par F. BEDELL (!). 


L'auteur, tout en reconnaissant que la 
modification apportée par M. Johannesen f) 
simplifie beaucoup les calculs, fait remarquer 
que le rendement étant le rapport de deux 
quantités différant seulement de quelques 
pour cent l’une de l’autre, ces quantités doi- 
vent être connues avec beaucoup d’exactitude 
et leur division faite avec soin. On peut 
éliminer cet inconvénient et obtenir le ré- 
sultat avec une plus grande exactitude, avec 
les mêmes soins, en retranchant de 100 l'ex- 
pression du rendement : 

Soient : 


W la puissance du transformateur {puissance aux 
bornes secondaires): 

Wa la perte due à l'hystérésis et les courants de 
Foucault; 

We la perte dans les enroulements; 


W 
:h, le rapport H ou la perte à vide en p. 100 
de Ws; 
100 Wc | 
c& le rapport — y ou la perte dans le cuivre 


en charge en p. 100 de W; 
g la fraction de pleine charge considérée. 


(t) The Electrical World du 4 juin 1898, p. 683. 
(?) Voir plus haut. 


= 96, ; 
5] 0016 + 75 75 6250 Doa 


Les pertes en pour cent dans le cuivre va- 
rient proportionnellement à g, et sont gc, à 
toute charge (en watts elles varient propor- 
tionnellement à g°). 

La perte en watts dans le fer étant cons- 
tante, sa valeur en pour cent est plus grande 
lorsque la charge est plus faible et est égale 
à + à toute charge. 

Pour une fraction de charge g les pertes 
totales sont donc en pour cent de la puissance 
secondaire : 


h 
1= $C: + 


En pour cent de la pona primaire elles 
sont évidemment { 


a 


. Cette expres- 


sion retranchée de 100 doit donner le rende- 
ment, d'où : 


p 
T, = 100 + a (1) 


Le calcul du rendement pour quatre va- 
leurs exige que le calcul de trois valeurs 
de f et de deux de t£’; les calculs peuvent être 
mis sous forme de tableau (Tableau ci-joint). 

Le rendement journalier avec une marche 
de x heures en pleine charge et le reste du 
temps à vide est égal à 

= 100 F : (2) 
100 + C1 + ES l, 


L'auteur applique sa méthode à l'exemple 
suivant : 


Puissance secondaire. . . . . 
Perte dans le fer. 
— dans le cuivre. . . .. 48 — 


2000 watts. 


on a alors 


C, = 2,4 p. 100 }) 


de la puissanc ire. 
hi pios) p nce secondaire 
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PERTES EN POUR CENT $ RENDEMENT 
FRACTION t t? 
A Cuivre. Fer. Ae Ne . ii ET 100 i 
Pi Žž a=3 £ h =1,2 4,2 0,18 95,98 
1 = 24 h,=:,s 3:9 0,15 96,25 
4 

= cs EJ h,= 2 3,8 0,14 96,34 
— — = 12 hs 4,2 0,18 95,08 
2 —_c,=0,6 4h, =6 6,6 0,44 93, 84 

4 4 

I I 
e —— C= 0,24 10o h,= 15 15,24 2,32 87,08 


Par suite le rendement journalier pour 
5 heures de marche en pleine charge et 19 à 
vide, est d’après la formule (2) 


100 


100 + Ca + 4,8 h, To 
Quant aux rendements sous diverses 


charges ils se calculent facilement au moyen 
de la formule (1); les résultats sont donnés 


dans la dernière colonne du tableau ci-joint. 
J. R. 


Analyse des boues précipitées au cours de Paffi- 
nage électrolytique du cuivre ; 


Par A. HoLLaRo ('). 


On sait que dans l’affinage électrolytique 
du cuivre, l'anode est constituée par du cuivre 
impur, la cathode par du cuivre pur et le 
bain par une solution acide de sulfate de 
cuivre. Sous l'influence du courant, le cuivre 
et un certain nombre d’impuretés de l'anode 
se dissolvent, le cuivre pour se précipiter à la 
cathode, les impuretés pour rester dans le 
bain jusqu’à ce que celui-ci en soit saturé. 
D'autres impuretés, au contraire, ne se dis- 
solvent pas et vont former au fond de la cuve 
un dépôt qu'on désigne sous le nom de 


(+) Bulletin de la Socièté chimique de Paris, 3° série, t. XIX, 
470, 1898. 


boues électrolytiques. Ces boues sont consti- 
tuées par de l'or, de l'argent, des sels d’arse- 
nic, d’antimoine, de plomb, de bismuth, de 
cuivre, du sélénium et du tellure. 

La grande richesse de ces boues en or et 
en argent leur donne une très grande va- 
leur, comme le montrent les analyses qui 
suivent : 

l Il il IV 


Argent. . 25,816 36,521 38,480 46,580 
Or. ...  o,0337 0,0768 0,1020 0,1504 
Cuivre . . 18,475 24,042 18,516 18,475 


Les boues sont appréciées uniquement 
d'après leur teneur en or, argent et cuivre. 

L'analyse par voie sèche, pour la détermi- 
nation de l'or et de l'argent, a été admise 
jusqu'ici dans les affineries électrolytiques de 
cuivre ; elle est également adoptée par lache- 
teur et par le vendeur des boues. Cette mé- 
thode consiste à faire fondre quelques 
grammes de boues en présence de litharge et 
de fondants appropriés, de facon à réunir 
dans un seul culot de plomb tout l'argent et 
tout l'or. Ce culot de plomb est coupellé, ce 
qui donne un bouton constitué par l'or et 
largent de l'échantillon soumis à l'analyse. 
Ce bouton est pesé, puis dissous dans l'acide 
nitrique. On pèse l'or ainsi séparé, et le poids 
de largent s'obtient par différence. Quant au 
cuivre, on le dose généralement volumétri- 
quement par la méthode de Volhardt, après 
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attaque des boues par de l’eau régale, filtra- 
tion du chlorure d'argent et évaporation du 
liquide filtré avec de l'acide sulfurique. 

Le dosage du cuivre est, comme on le voit, 
long et compliqué ; la méthode de dosage de 
l'argent et de l'or est relativement simple, 
mais laisse beaucoup à désirer quant à l'exac- 
titude des résultats; en effet, dans la plupart 
des mélanges de fondants employés pour la 
séparation de l'argent et de lor, on évite 
l'emploi du nitre, qui cependant peut seul 
faire passer la plus grande partie des impu- 
retés dans les scories et seul permet d'obte- 
nir à la coupellation un bouton d'argent et 
d’or pur. Si l'emploi du nitre est ainsi évité, 
c’est qu'il peut faire passer une partie 
de l'argent dans les scories; par contre, en 
l'absence du nitre, on s'expose à la formation 
d’une certaine proportion de sulfure et d’ar- 
séniure d’or qui n’est pas entraînée dans le 
culot de plomb (Rivot). 

Dans la méthode quenous employons, nous 
ne cherchons pas à séparer par la voie sèche 
la totalité de l'argent, mais la totalité de l'or, 
et cela par le moyen du nitre. Quant à l’ar- 
gent et au cuivre, nous les dosons par voie 
humide. La méthode est rigoureusement 
exacte et exige peu de manipulations. 


Dosage de l'or. — On fait un mélange in- 
time de: 

gr. 
Boues desséchées et pulvérisées . . . 12,5 
Lithia Sad A de 50,0 
NUG aceae eh eme 10,0 
Carbonate de soude sec. . . . . .. 25,0 
Borax fondu pulvérisé. . . . . . . . 15,0 


On introduit le mélange dans un creuset 
qui doit être rempli tout au plus jusqu’à la 
moitié de sa hauteur; on recouvre les ma- 
tières de carbonate de soude sec. On fait 
chauffer très lentement jusqu'à fusion tran- 
quille; à ce moment on introduit en une 
seule fois un mélange de 20 gr de litharge et 
de 0,4 gr de charbon afin de réunir au fond 
du creuset les parcelles de plomb métallique 
qui peuvent encore rester dans la scorie. On 
termine par un coup de feu de quelques mi- 
nutes. 


m_p m — 
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L'opération dure environ trois quarts 
d'heure. On casse le creuset et on en retire 
un culot de plomb qui pèse 15 à 20 gr. 

Il ne faut jamais agiter les matières avec 
une lame de fer pendant l'opération, si on ne 
veut pas s'exposer à avoir un culot de plomb 
riche en antimoine et en fer qui nuiraient à 
la coupellation (Rivot). Enfin on coupelle. 


Dosage de l'argent et du cuivre. — 5 gr de 
boues séchées, pulvérisées et contenues dans 
une nacelle en porcelaine, sont introduites 
dans un tube de verre. On fait passer à tra- 
vers ce tube un courant de chlore sec et on 
chauffe le tube progressivement jusqu'à ce 
que le tube soit porté au rouge sombre. On 
peut chauffer plusieurs nacelles dans ce tube 
et conduire conséquemment plusieurs ana- 
lyses en même temps. Quand il ne se dégage 
plus de chlorures volatils, on arrête l'opéra- 
tion; on obtient ainsi un résidu constitué 
par les chlorures d'argent, de cuivre et de 
plomb et de l'or. Ce résidu est repris par de 
l’eau aiguisée d'acide nitrique qui dissout le 
cuivre; on filtre et la solution cuivrique est - 
évaporée à sec avec 5 cm° d'acide sulfurique 
jusqu'à ce qu'il ne reste plus que quelques 
gouttes de cet acide ; on reprend le résidu de 
l'évaporation par 20 cm° d'acide nitrique pur 
ordinaire et de l'eau; on étend à 300 ou 
350 cm° et on précipite le cuivre par l’élec- 
trolyse (‘). 

Quant au chlorure d'argent on le dissout 
dans une solution de cyanure de potassium, 
en versant sur le filtre qui le contient de 120 
à 140 cm° d'une solution de ce sel à 20 p. 100. 
Le liquide filtré est étendu à 200 cm° avec de 
l’eau. On prélève 50 cm de cette solution, 
on étend à 300 ou 350 cm. Le bain ainsi 
obtenu est à 2 p. 100 de cyanure ; on l'élec- 
trolyse avec un courant de 0,05 ampère pen- 
dant vingt-quatre heures (°). Dans ces condi- 


(U) Voir les détails de l'opération RAR : A. HOL- 
LARD, Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1003. L'Éclairage Élec- 
trique, t. IX, p. 557 et 803. 

(2) On aura soin d'immerger le cône complétement dans 
la solution; de plus on fera passer le courant au moment 
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tions on obtient un dépôt d'argent pur et 
complet. 

Cette méthode d'analyse permet de con- 
duire plusieurs analyses en même temps. 


Affinage de l’or par voie électrolytique ; 


Par Émile WonLwiLe (!). 


L'électrométallurgie de lor a pris d'impor- 
tants développements ces dernières années; 
cette industrie présente sur l’afhnage métal- 
lurgique ordinaire de sérieux avantages, tant 
au point de vue de la pureté du métal qu’au 
point de vue de l’économie du temps, de la 
main-d'œuvre et de l'emplacement. 


I. — Procédés métallurgiques ordinaires. 


Rappelons d’abord en quelques mots le 
principe sur lequel repose le procédé métal- 
lurgique ordinaire le plus usité pour l’affinage 
de l'or; nous voulons parler du procédé de 
D'ARCET perfectionné par Max PETTENKOFER. 

L'or est d'abord séparé avec l'argent de son 
minerai ; cet alliage d'or et d'argent qui con- 
tient plusieurs impuretés, est traité par de 
l'acide sulfurique à l'ébullition; on dissout 
ainsi tous les métaux à l'exception de l'or. 

Cet or est suffisamment pur pour un grand 
nombre d'usages ; il contient cependant en- 
core un peu de platine (°) et des traces d'’ar- 
gent. Pour purifier cet or, ou bien on le fond 
avec du salpêtre, ce qui oxyde le platine et 
l'argent et les fait passer dans les scories, ou 
bien, d'après un procédé plus récent (°), on 
dissout l'or dans de l’eau régale, l'argent 
reste ainsi insoluble, et l'or est précipité de sa 
solution par addition à celle-ci de protochlo- 


de l'introduction du cône et de la spirale dans le bain, sur- 
tout quand la cathode présentera des points de soudure à 
l'or. 

(1) Zeitschrift für Elektrochemie, t. IV, p. 379, 402 et 421 
20 février, $ et 20 mars 1898. 


(°?) D'après Pettenkofer, tous les minerais auro-argenti- 
fères contiennent du platine. 


(3) Dû à Pettenkofer. 
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rure de fer (préférable d’après Pettenkofer 
au sulfate de fer). Le platine qui s'est dissous 
avec l'or est précipité ultérieurement des 
eaux-mères par du fer métallique : on obtient 
ainsi un précipité de platine contenant du 
palladium, du cuivre et d’autres impuretés 
qu'on séparera par les méthodes connues. 

On voit combien les procédés ordinaires 
sont longs et compliqués. 


II. — Procédés électrométallurgiques. 


Nous décrirons le procédé appliqué à la 
« Norddeutschen Affinerie » de Hambourg, en 
tenant compte des très grands perfectionne- 
ments qu'il y a acquis depuis vingt ans qu'il y 
est en usage. 

Le brevet relatif à ce procédé est exploité 
actuellement en Allemagne, en Angleterre, 
au Transvaal, dans la Nouvelle-Galles du Sud, 
en Australie. 

L'électrolyse s'effectue avec des anodes d’or 
impur ou allié, l’électrolyte est constitué par 
une solution aqueuse de trichlorure d’or 
(AuCF). 

Ce trichlorure n’est pas en solution aqueuse 
neutre, comme beaucoup d'auteurs l'ont dit, 
mais il est en solution aqueuse rendue acide 
par de l’acide chlorhydrique. Cette addition 
d’acide chlorhydrique joue un rôle capital 
dans la préparation électrolytique de l'or, 
comme nous allons le voir : 

Sans addition d’acide chlorhydrique, en 
effet, l’électrolyte se décompose suivant la 
réaction 


Au CP = Au + CP. (1) 


Le chlore qui se forme à l’anode, au lieu 
d'attaquer l'or et de le faire passer en solution, 
se dégage librement; sauf dans le cas où la 
solution serait trop étendue ou la densité du 
courant trop faible; le chlore réagirait alors 
sur l'oxygène provenant de la décomposition 
de l’eau pour former des combinaisons oxy- 
génées du chlore. En tous les cas le chlore 
n’attaque pas les anodes. 

Au contraire, si l’on additionne le bain 


Mia 
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d'acide chlorhydrique, le dégagement de 
chlore cesse et l’anode attaquée entre en dis- 
solution. Ce phénomène, qui paraît fort extra- 
ordinaire au premier abord, se produit même 
pour des solutions pauvres en acide chlorhy- 
drique ; il peut se formuler par la réaction 
suivante : 


Au CI + HCI= Au + CP + HCI. (2) 
Au + CP + HCI=AuCIH. (3) 


La molécule Au CIH, sous l'influence du 
courant. se scinde à son tour en deux ions: 


+ — 
Au Cl’. H = AuCI‘+H. (4) 


Ainsi l’électrolyse ne peut régulièrement 
marcher qu'à la condition qu'il puisse se 
former le chlorhydrate Au CH. 

L'acide chlorhydrique peut être remplacé 
par un chlorure alcalin ; celui-ci agira de la 
même façon et alors le chlorhydrate AuCI‘H 
sera remplacé par les chlorures 


AuCI.K, AuCIL'Na ou AuCl. (Az H°). 


Ainsi l'or ne passe de l’anode dans le bain 
que s'il trouve à sa portée de l'acide chlor- 
hydrique ou un chlorure afin de pouvoir for- 
mer des anions Au Cl', d’après les réactions (3) 
et (4). 

L'existence de l'ion Au CI’ dans l’électro- 
lyte paraît démontrée par les deux expé- 
riences suivantes (') : 

1° Si lon ajoute à une solution étendue de 
l'électrolyte une solution de nitrate d’argent, 
on obtient un précipité très instable qui pa- 
raît avoir la composition Au?O* + 8Ag CI. 

La réaction qui se passe paraît être la sui- 
vante : 

2 Au Clt. H +8 Ag AZO? + 3 H?0 
— Au O+ 8 Ag CI+8AzO'H. 


2° Si l’on ajoute à une solution concentrée 


(1) Les deux expériences qui suivent reposent sur le prin- 
cipe suivant : Dans les solutions aqueuses les réactions chi- 
miques sont des réactions d'ions. Voir A. HozLarn, Les 
Théories modernes de l'électrolyse. Revue générale des sciences 
du 1$ mai 1898, p. 361. 
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de l’électrolyte du nitrate d'argent, on obtient 
un précipité très instable qui paraît avoir la 
constitution Au CI' Ag. | 

D'après la réaction (3) la quantité d’acide 
chlorhydrique doit être au moins équivalente 
à la quantité d'or entrant en dissolution, 
sinon il y a dégagement de chlore à l’anode 
et, par suite, pas de dissolution de cette der- 
nière. Ilest doncdetoute nécessité, une foisque 
l'on a fixé la quantité d’acide chlorhydrique à 
mettre pour un certain régime du courant, de 
ne pas dépasser celui-ci, puisque c’est lui qui 
détermine la quantité d’or dissoute par se- 
conde. En d’autres termes on maintiendra 
constamment la densité du courant ainsi que 
la température du bain au-dessous d’une 
certaine limite, afin de ne pas s'exposer à 
voir le chlore se dégager à l'’anode, ce qui 
indiquerait que la quantité d’or libérée dé- 
passe celle que comporte la réaction (3). La 
quantité d'acide chlorhydrique sera d’autant 
plus forte que la densité du courant sera plus 
grande. 

En pratique on emploie des densités de 
courant de 1 ooo ampères par mètre carré de 
cathode avec une tension aux électrodes de 
1 volt. L'or se dépose en gros cristaux, d’au- 
tant plus compacts que la teneur en or du 
bain est plus grande ; avec un bain contenant 
30 gr d'or par litre, le dépôt à la cathode est 
très adhérent. 

Le terrain occupé par un atelier électro- 
métallurgique est de peu d'étendue ; en effet, 
lusine francfortoise de Hambourg n'’occupe 
que 6 m carrés et fournit cependant 75 kgr 
d’or fin en 24 heures. 

Il nous faut déterminer maintenant les 
conditions à remplir pour que l'or déposé à 
la cathode soit le plus pur possible, pour que 
les impuretés de l’anode n’altèrent pas sa 
pureté. Ces impuretés sont le platine, le pal- 
ladium et l'argent. Elles ne se précipiteront 
pas sur la cathode si l’on ne dépasse pas une 
certaine tension aux électrodes. 

Le platine passe dans la solution en même 
temps que l'or, mais ne se précipite pas sur 
la cathode. On laissera sans inconvénient le 
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platine s’accumuler dans le bain jusqu'à ce 
que le bain en soit assez riche pour donner, 
par addition du sel ammoniac, le précipité 
de chloroplatinate d'ammonium; ce précipité 
ne se forme, en effet, qu'à la condition que les 
solutions de platine soient concentrées. 

Le palladium passe également dans la solu- 
tion sans se précipiter sur la cathode; pour 
le recueillir on concentrera le bain. 

L'argent de l’anode se sépare sur la surface 
de celle-ci à l’état de chlorure insoluble. 
Celui-ci tombe au fond de la cuve et est 
recueilli dans des cuvettes placées sous les 
anodes et faciles à retirer. La boue qu'on retire 
ainsi contient également de l'or. Le chlorure 
d'argent n'étant pas tout à fait insoluble 
dans l’acide chlorhydrique étendu, surtout à 
chaud, le bain en contiendra un peu et l'or 
précipité à la cathode en contiendra des 
traces, inappréciables d’ailleurs. 

L'or obtenu à la cathode a généralement 
une teneur qui n'est pas inférieure à 
999,8 p. 1000. On arrive à une pureté encore 
plus grande avec un bain et une intensité de 
courant parfaitement étudiés. 

L’électrolyse ne permet pas seulement de 
purifier de l'or déjà affiné, ce qui serait peu 


de chose, mais il permet encore la séparation 


de l'or de ses alliages. 

Dans le cas d’alliages riches en argent on 
modifiera le procédé suivant les indications 
du brevet de la « Norddeutschen Affinerie ». 

La présence du platine, de l’argent et des 
autres impuretés de l’anode provoque un 
appauvrissement de la solution; en effet, 
tandis que ces métaux se combinent au chlore 
à la place d'une quantité équivalente d'or, 
l'or du bain continue à se précipiter sur la 
cathode. On remédie à cela en enrichissant le 
bain en or par une augmentation de la den- 
sité du courant. C’est ce qu'on fait en parti- 
culier quand on veut faire de l’or pur avec de 
la monnaie d'or. Pour calculer le surcroit de 
densité de courant nécessaire à l’enrichisse- 


compagnent. Or l'équivalent électrochimique 
de l'or ne correspond pas au trichlorure d'or 
Au CF; il lui est supérieur en raison des 
réactions secondaires dont l’électrolyte est le 
siège et dont nous allons donner un apercu. 

Réactions secondaires engendrées au cours 
de l’électrolyse. — Il résulte d’un très grand 
nombre d'expériences faites par M. E. Wohl- 
will et que nous ne pouvons énumérer ici (') 
qu'il se produit autour de l’anode, en même 
temps que du trichlorure Au CF, du mono- 
chlorure Au Cl qui se décompose aussitôt en 
or et en trichlorure d’après la réaction : 


3 AuCl =2 Au + Au CP. 


L'or ainsi précipité sur l’anode forme une 
boue qui ne tarde pas à se détacher et à 
tomber au fond de la cuve. Le monochlo- 
rure d'or ne se décompose pas seulement à 
l'anode, mais il se répand jusqu’à la cathode 
où il se décompose en or qui se dépose sur 
la cathode et en trichlorure d’or qui reste en 
solution ; cependant le monochlorure se 
trouve en plus grande abondance à l’anode 
qu’à la cathode. 

On voit par là quelle grave erreur on com- 
mettrait si on se basait sur l'équivalent élec- 
tro-chimique de l'ion Au!!! trivalent (corres- 
pondant au trichlorure Au Cl), pour évaluer 
la perte de poids de l’anode et l'augmentation 
de poids de la cathode. 

Somme toute, il se dépose à la cathode plus 
d’or que ne le comporte l'équivalent électro- 
chimique des ions Auflff, C’est ainsi qu’on 
peut facilement déposer 3 gr d'or par am- 
père-heure, au lieu de 2,45 gr qui est le 
chiffre théorique (correspondant à Au Cf). 

La formation de monochlorure d'or est 
d'autant plus faible que la densité du cou- 
rant est plus forte; on aura intérêt à 
éviter autant que possible la formation de 
monochlorure afin d'empêcher la formation 
de boue d'or ; cette boue, composée d'or pur, 
vient en effet se mélanger au fond de la cuve 


ment du bain en chlorure d'or, il faut con- | 
naître l'équivalent électrochimique de l'or 


par rapport à ceux des impuretés qui lac- 


(t) Voir E. WonLwiLL. Zeitschrift f. Elecktrochemie, t. IV, 
p. 402 et 421. 
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avec les impuretés insolubles des anodes et 
nécessite un second traitement. 

La température du bain et la proportion 
d'acide chlorhydrique qu'il contient ont égale- 
ment une influence sur la formation du mo- 
nochlorure d'or. 

Il faut noter que cette précipitation de l'or 
provenant de la décomposition du monochlo- 
rure peut se produire après l'interruption du 
courant. 

Lorsqu'on sépare par un diaphragme, par 
exemple, les produits des réactions aux anodes 
et aux cathodes, la proportion de monochlo- 
rure d’or diminue. 

Une autre réaction secondaire est la disso- 
lution des électrodes, pendant le passage du 
courant aussi bien que quand le courant ne 
passe pas, dissolution due à la solubilité de 
l'or dans le trichlorure acide, dissolution 
croissant avec la température. 

La formation de la boue d'or provenant de 
la décomposition du monochlorure d’or rap- 
pelle la formation de la boue de cuivre préci- 
pitée au cours de l’affinage électrolytique de 
ce métal. Dans l’affinage du cuivre il se forme 
en effet, d’après M. E. Wohlwill, une petite 
quantité de sulfate cuivreux (SO* Cu), qui en 
solution acide se dédouble en sulfate de cuivre 
SO‘ Cu) et cuivre d’après la réaction : 


SO! Cu? = SO: Cu + Cu. 


Cette réaction expliquerait la présence des 
parcelles de cuivre métallique que l'on trouve 
dans les boues qui se déposent dans les cuves 
d'affinage du cuivre. 

Ainsi l'affinage de l'or, tel que nous l'avons 
décrit, présente cette particularité qu'on peut 
modifier à volonté l'équivalent électrochi- 
mique apparent de l'or, en agissant sur la 
température du bain, sur la densité du cou- 
rant ou sur la proportion d'acide chlorhydri- 
que dans le bain, puisque de ces facteurs 
dépend la proportion des ions d'or monova- 
lents par rapport aux ions d'or trivalents ('). 

A. H. 


(t) Le praticien fera bien de consulter l'exposé des expé- 
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Propriétés magnétiques des aciers trempés sous 
forme d’anneaux ; 


Par M™ Sklodowska Curie ('). 


Nous avons précédemment indiqué les 
résultats obtenus par l’auteur dans l'étude 
des barreaux aimantés (*) ; ainsi qu'il a été dit 
dans l'exposé des méthodes de mesure (°), 
Mr: Curie a également étudié quelques aciers 
en circuit magnétique fermé, c'est-à dire sous 
forme d'anneau. 

Les aciers ainsi étudiés sont : une 
série de cinq aciers au carbone prove- 
nant des aciéries de Firminy à pourcen- 
tage croissant de carbone; un acier au car- 
bone d’Unieux'; l'acier d’Allevard ; un acier 
au tungstène de lusine d’Assailly V,; un 
acier à 3 p. 100 de nickel; un acier à o,7 
p. 100 de manganèse. 

Il manque à cette étude quelques aciers 
intéressants, qui se trouvent parmi ceux 
étudiés sous forme de barreaux. Un anneau 
de l'acier Boehler spécial très dur a été 
abimé par un chauffage trop prolongé. L'a- 
cier Boehler Boreas n’a pas pu être mis sous 
forme d’anneau, l'anneau s'étant cassé pen- 
dant qu'on le faconnait. L'auteur n’a pu non 
plus se procurer des anneaux d'acier au 
molybdène, et des anneaux d’aciers au car- 
bone à grand pourcentage de carbone. 

Pour les anneaux étudiés, on a construit 
la courbe d’aimantation cyclique entre les 
limites de champ + 500 unités (tableau 1). 
Les figures 1 et 2 représentent la moitié des 
courbes cycliques. La figure 1 est relative 
aux aciers au carbone, le pourcentage étant 
indiqué sur chaque courbe. La figure 2 est 
relative aux autres aciers. 

Les anneaux avaient tous 11 cm de dia- 
mètre moyen; la plupart avaient une section 
carrée de 1 cm de côté, sauf les suivants : 


riences de E. Wohlwill. Zeitschrift für Electrochemie, t. IV, 
(p. 402 et 421). 

(‘) Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie 
nationale, $° série, t. III, p. 58. 


(3) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 501, et t. XVI, p. 117. 
(?) Idem, t. XV, p. 475. 


ant 
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anneau b de l'acier de Firminy, à 0,84 p. 100 | sections circulaires de 1 cm de diamètre ; 
de carbone, anneau d'acier au nickel, et | enfin, l'anneau b d'acier d’Allevard, qui avait 
anneau d'acier au manganèse qui avaient des | une section carrée de 0,5 cm de côté. 


Fiv. r. 


La courbe pour l'anneau b, à 0,84 p. 100 de | ont la même allure. Les courbes pour l'an- 
carbone, ne se trouve pas représentée sur la | neau d'acier d’Unieux et pour l'anneau b 
figure 1: bien que le champ coercitif soit plus | d'acier d’Allevard ne sont pas non plus repré- 
fort que pour l'échantillon a, les deux courbes | sentées. , 


Fig. 2. 


Les anneaux avaient été trempés vers 800°, Dans le tableau IT, on a mis en évidence 
sauf l'acier au carbone à 0,06 p. 100 de car- | les résultats principaux de l'étude faite sur 
bone, trempé vers 1 000°, et l'acier au car- | les anneaux, c'est-à-dire les points les plus 
bone à 0,2 p. 100 de carbone trempé vers | intéressants de la courbe d’aimantation, à 
850°. savoir : 
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Tasreau I. — Circuits magnéliques fermes. BRANCHE | BRANCHE 
Cycles d'aimantation. ascendante. descendante. 
ES ER ES 
H I. H l 
BRANCHE BRANCHE | ie 
ascendante. descendante. ! 
e PR a M., | 58,7 I 28 535 1200 
| 79,2| 550 270 |1080 
ü i M i | 865 161.5|101$ 
RE ue Las AG Acier au carbone 199 |1025 78.5| 890 
3.8! 36 sos |1560 de Firminy. 291 |1090 o | 645 
| 4,2! 181 250 |1495 C = 1,21 p. 100. Js's 1200 |— 14,5| 555 
5.5] 350 167 |1449 R E ASS 
8,3] 685 78.5 |1330 | [TT 353! 547 
Acier au carbone I 21 | 925 42 |1220 S He Sy] 28 
| de Firminy. ` $2,811190 16,1| 980 | 
C = 0,06 p. 190. 135,5|1400 o | 625 | 
- [258 11490 |— 8| 480 
RE eR L- I s2 | 437] 405 [1175 
us IE o i 60,6! 262 253 [1075 
i Z A Sg | 78.5] 570 165 [ioo 
| | Acier au carbone a 915 Tia Ts 
a E a d'Unieux. 55 |1075 a 
; C = 0,90 p. 100 495 |1675 |— 16 550 
| 7-7 36,5] 505 |1590 i le n » |— 328] 292 
l 11,4! 340 490 jr580 p »  |— 44 102 
| | 23,0 825 248 |1500 » » |— 46,4 64,7 
Acier au carbone 56 ‘ |1200 162 |1450 » » 18,7] 14 
de Firminvy. © 84.511300 76,8 |1320 
C = 0,20 p. 100. 120,511350 o | 770 se — | ——| — 
13751300 |— 4.2] 460 
| i 250 |1480 |—  6,9| 64 74,2) 89 515 |1240 
\ 485 |1580 ) » 1 | 323 270 [1160 
R 89 621 166,5 |1120 
= Ce me 113,3| 80 153,5/1115 
19.6) 14,5 515 |1525 Acier Allevard Que ne p 1000 
28,8 350 510 |1520 trempé. a US 9 de 
i - 46,5) 875 260 |1425 W=33pioo 279 14 55 | 995 
Acier au carbone i 3 5:5 P 505 |1240 33:3 | 949 
de Firminy. 025/1150 107,5 |1305 SO pu 100; ) i 23,9 | 920 
C = 0,49 p. 100. )130:511255 79,3 |1230 a. 5 » o | 8so 
i 260 !1400 o | 835 | 950 
| 510 |1525 |— 13,9| 360 i PES ES 409 
» » — 16,7 137 2 k ee 44,0 545 
| | ) » |[— 56.6! 415 
= » i — 72,7 23:7 
58,6| 192 515 |1230 = = 
| 78.5| 580 268 |1070 
Acier au carbone \135 | 880 160 | 990 26,9] 122.5 495 [1515 
de Firminvy. ? 254 |1080 78,6| 850 31.7| 630 280 |1420 
C = 0,84 p. 100. 505 |1230 o | 605 55 |1050 164 |1350 
1e" échantillon a. » » |— 33.3) 370 Acier Allevard 113 [1255 52,1 |1180 
| » |— 46,3| 150 non trempé. 290 |1425 2 | 900 
DE » |— 517| 11,3 490 [1510 |— 16,2] 630 
| p ») — a 350 à 
D » — 25, Ss 
58| 3,7] Sos |:155 | 
147 245 ie D 
157:5] 200 134 | 905 D. P - 
| Res > i “2.3| TOI 49: 1230 
Acier au carbone | 2 12 675 96.8 840 287 1 160 
de Firminy. 495 55 e Acier Allevard 130,5] 970 16N Jro 
C = 0,84 p. 100. i ne 26.5 de trempé. 237 |1123 o S50 
2e échantillon b. y PEE 13 350 Section 0,25 cm” 495 |1139 - 39 670 
3 / b. 5 f S8,5S | 450 
” » |—  48.5| 260 D || vi 
3) »” = 60,5 410 
» » — 53,3 1:40 ( 4 120 
| ,) ») — 57,0 22,1 | ý j p 5 37: 
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BRANCHE BRANCHE 


ascendante. 


descendante. 


58,0| 153:5] 455 | 990 
78 | 525 242,5] 930 
121 | 750 137,5| 860 
240 | 905 78,5| 805 
Acier au nickel Niz. J450 | 980 o | 640 
Ni = 3 p. 100, » » |—  29,6| 490 
C = 0,7 p. 100. » » |— 39 | 353 
D » — 42,8 290 
de » |— 47,1! 199 

7 49 153,5 

4 de 53-5 10,5 
Í 341| 139,3] 460 |1390 
34:5] 121,5 270 |1325 
43,5) 700 260 |1320 
Acier au manganèse | 52,5! 870 140 |1245 
À. 99,5|1130 134,5 |1230 
Mn = 0.7 p. 100. 159 |1240 80,8 |1140 
C = 0,46 p. 100. jas 1330 59.2 |1095 
515 |1390 o | 860 
» » |— 16,2| 705 
| : | 273| 395 
| 70,1| 28,6 510 |1240 
78,2 358 269 |I1I5 
| Acier 2 P ungsreng 89 35 157,5 | 1060 
113 | 855 53.8| 930 
| W= . D. 100 161,5] 995 o | 800 
| _ C=0,76p. 100. 291 |1115 |— 26,9! 685 
| 490 |1240 |— 53,8! 480 
| l » » |— 59,3| 252 


Valeur du champ coercitif, c’est-à-dire 
valeur de H pour I = o. Intensité d'’aimanta- 
tion rémanente, c’est-à-dire valeur de I pour 
H = o. Intensité d'aimantation induite 
pour H = 500 environ, c’est-à-dire l'intensité 
d'aimantation maximum obtenue pour chaque 
acier dans ces expériences. Le tableau con- 
tient de plus la valeur de l'hystérésis pour 
chaque acier, c'est-à-dire la quantité d’éner- 
gie transformée en chaleur pendant que l'on 
fait subir à l'acier un cycle complet d'aiman- 
tation. Cette quantité est égale à pan et 
s'obtient en mesurant l'aire de Îa courbe 
d’aimantation ; elle est exprimée en ergs par 
centimètre cube de la substance étudiée et se 
rapporte à un cycle accompli entre les limites 
de champ + 500 environ. 

En comparant les champs coercitifs obtenus 
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pour les anneaux et pour les barreaux de 
même acier (tableau IT ci-joint et tableau II 
de la page 505), on trouve que la concordance 
est généralement satisfaisante ("\ ; cependant, 
il existe des différences, mais elles n’affectent 
pas une allure systématique et ne semblent 
pas devoir être attribuées à une différence de 
méthode. L'auteur croit que, dans les cas où 
la concordance n’est pas bonne, il faut donner 
la préférence aux déterminations faites sur les 
barreaux. Les déterminations faites sur les 
anneaux réalisent mieux les conditions théo- 
riques ; mais, pour diverses raisons, les résul- 
tats sont moins sûrs. En effet, l'acier peut 
avoir été plus ou moins altéré pendant le façon- 
nage à chaud de l'anneau, et c’est probable- 
ment ce qui est arrivé pour l’acier de Fir- 
miny à 1,2 p. 100 de carbone et pour l'acier 
d’'Unieux. Puis, la préparation et l'étude des 
anneaux étant longues (trempe, dressage des 
faces de contact, montage, déterminations 
pour construire la courbe), l’auteur n’a opéré 
qu'avec un seul anneau et une seule trempe 
pour chaque espèce d'acier, sauf l'acier de 
Firminy à 0,84 p. 100 de carbone et l'acier 
d'Allevard, dont chacun a été étudié avec 
deux anneaux de sections différentes. Au 
contraire, avec les barreaux dont l'étude est 
rapide, l'auteur a pu multiplier les essais, et 
les résultats ainsi contrôlés sont beaucoup 
plus sùrs. 

On peut suivre l'influence d’un pourcen- 
tage de plus en plus élevé de carbone. Le 
champ coercitif croit constamment pour des 
pourcentages ne dépassant pas 1 p. 100 
(l'étude des barreaux montre qu'il doit y avoir 
un maximum pour le champ coercitif avec 
un pourcentage voisin de 1,2 p. 100). L'in- 
tensité d’aimantation rémanente croit d'abord 
avec le pourcentage de carbone ; elle atteint 
un maximum pour un pourcentage voisin de 
0,5 p. 100, elle décroit ensuite pour des pour- 
centages plus élevés. L'intensité d'aimanta- 
tion induite maximum décroit quand le 
pourcentage de carbone augmente. Enfin, 


(t) Voir remarques faites page 472. 
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Tasceau IH. — Circuits magnétiques fermés. 


Aciers au carbone de Firminy 


Acier au carbone d'Unieux 


Acier d'Allevard trempé W = 5,5 p. 100 


Acier d'Allevard non trempé ; 
Acier au tungstène d'Assailly (V2) W = 2,7 p. 100. 
Acier au nickel (Ni,) Ni = 3 p. 100 

Acier au manganèse (Mn,) Mn = 0,7 p. 100... 


l’hystérésis augmente avec le pourcentage de 
carbone. D’après les expériences sur les bar- 
reaux, il est vraisemblable que l'hystérésis 
passerait par un maximum pour un pourcen- 
tage supérieur à 1 p. 100. Il paraît probable 
que les anneaux de Firminy à 1,2 p. 100 de 
carbone, et d'Unieux à 0,96 p. 100 de car- 
bone ont été un peu altérés à chaud, et que le 
champ coercitif et l’hystérésis qui figurent 
dans le tableau pour ces anneaux sont trop 
faibles. 

A circuit presque fermé, on aurait avan- 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET 


Une enveloppe métallique ne se laisse pas tra- 
verser par les oscillations hertziennes; 


Par Edouard BRANLY ('}. 
Le rôle des enveloppes métalliques varie 


avec la nature du phénomène électrique. 
L'expérience du conducteur creux de Fa- 


(') Comptes rendus, t. CXXVII, p. 43, séance du 4 juillet 
1898, 


INTENSITÉ 
d'aimantation 
induite 
maximum. 


INTENSITÉ 


d'aimantation 


CHAMP 


HYSTÉRÈSE 


coercitif. rémanente. 


28 000 

68 000 
108 000 
170 000 
217 000 
182 000 
165 000 
280 000 
265 000 
115 000 
260 009 
177 000 
142 000 


625 
770 
835 


1 560 
1 590 
1 525 
605 I 230 
670 I 155 
645 1 200 
640 1175 
850 240 
850 230 


990 515 
800 240 


640 990 
860 1 390 


tage, au point de vue de la grandeur du flux 
magnétique, à employer des aciers à 0,6 ou 
0,7 p. 100 de carbone, mais ces aimants 
seraient peu stables. Pour les aimants ordi- 
naires, il y a toujours avantage à employer 
les aciers plus fortement carbonés. 

L'examen des courbes des aciers spéciaux 
montre que l'introduction des divers métaux 
modifie peu l'intensité rémanente à circuit 
fermé ; elle augmente le champ coercitif et 
l'hystérèse, elle diminue l'intensité d’aiman- 
tation induite maximum. 


DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


raday démontre qu'une influence électrosta- 
tique, si forte qu'elle soit, ne s'exerce pas 
sur un électroscope enfermé dans une cage 
de métal. Au contraire, dans les mêmés con- 
ditions, l'induction galvanique traverse une 
enveloppe métallique. On le constate aisé- 
ment avec un radioconducteur agissant com- 
me révélateur de courants induits. 

« Dans une caisse parallélépipédique de 
bois soigneusement recouverte de clinquant, 
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on introduit un circuit induit comprenant 
une spirale plate, un tube à limaille et un 
galvanomètre Deprez-d'Arsonval. Une petite 
ouverture grillagée pratiquée dans la caisse 
laisse passer un rayon lumineux pour la lec- 
ture de la déviation sur une règle. A l'exté- 
rieur est disposé un circuit inducteur com- 
prenant une pile de quatre accumulateurs, 
un godet à interruption et une spirale induc- 
trice plate appliquée contre la même paroi 
que la spirale induite, mais en dehors. Les 
deux spirales sont ainsi exactement en re- 
gard et ne sont séparées que par la paroi de 
la caisse. Si l’on ferme une première fois le 
circuit inducteur, l’induit de fermeture ne 
traverse pas la limaille; je l'avais signalé 
autrefois (Comptes rendus, 24 novembre 1890). 

A l'ouverture qui suit, on a une déviation 
déjà importante; une deuxième fermeture 
détermine une déviation plus forte; elle est 
encore plus forte à la deuxième ouverture, 
puis les déviations sont égales pour les 
fermetures etouvertures suivantes. Plusieurs 
fermetures consécutives ne produisent rien 
d'appréciable; une seule ouverture établit la 
conductibilité. 

» Mêmes résultats avec huit accumula- 
teurs au lieu de quatre dans le circuit induc- 
teur. Mêmes résultats avec un radioconduc- 
teur solide. Si les interruptions se succèdent 
rapidement, par exemple avec un diapason 
entretenu électriquement, le cadre du galva- 
nomètre reste au o, mais son tremblement 
accuse le passage des courants. 

» Les métaux sont-ils transparents,au moins 
à un faible degré, pour les oscillations hert- 
ziennes? Pour s’en assurer, il ne suffit pas 
d’interposer entre un radiateur et un récep- 
teur une plaque métallique, même très 
large, car, si le récepteur est sensible, il est 
vivement impressionné. Dans mes expé- 
riences de 1891, J'avais trouvé (') que la 
conductibilité d’un tube à limaille ne se 
produisait plus si le tube était enfermé 
avec son circuit dans une enceinte métal- 


(1) Bulletin de la Socièlé française de Physique, avril 1891. 
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lique bien close. Mais, en opérant avec des 
tubes extrêmement sensibles et une forte 
radiation, J'avais été conduit à ajouter, dans 
un travail plus étendu (^), qu'une double 
enveloppe métallique était souvent néces- 
saire. Dans son remarquable mémoire « sur 
les radiations hertziennes », M. le professeur 
Bose avait reconnu de son côté, en 1895, 
qu'une double enveloppe métallique n'était 
même pas toujours suffisante. J'ai réussi 
récemment à démontrer que les oscillations 
hertziennes sont complètement arrêtées, méme 
par une enveloppe métallique très mince, si 
elle est hermétiquement close. 

» Unc boite en bois (dimensions : 38 cm, 
42 CM, 53 cm) a été tapissée intérieurement 
d'étain en feuilles très minces {épaisseur infé- 
rieure à 1/100 de millimètre, un peu moindre 
que 8u); ces feuilles présentaient çà et là de 
très petits trous visibles par transparence. 
Dans la boîte prirent place un élément de 
pile dont le circuit comprenait un tube à 
limaille et un galvanomètre Deprez-d'Ar- 
sonval. Un index solidaire du cadre fermait 
au moment de la déviation le circuit d’une 
sonnerie, dont le fonctionnement provenait 
de la conductibilité du radioconducteur. La 
boite était fermée par une porte recouverte 
intérieurement d'étain; elle était bien ajustée 
sur les bords de la boîte et maintenue rigou- 
reusement appliquée par des écrous. Le tube 
à limaille employé était assez sensible pour 
devenir conducteur à une distance de 80 m à 
l'air libre {sans communication avec le sol et 
sans tige verticale) par les décharges d'un 
radiateur de Righi dans l'huile, actionné par 
une bobine d’induction à interrupteur ra- 
pide et de 15 cm d'étincelle. La boîte étant 
fermée et le même radiateur fonctionnant à 
quelques centimètres des parois, la sonnerie 
restait silencieuse, même avec des décharges 
longtemps prolongées. Elle se faisait enten- 
dre à la moindre décharge si l'on desserrait 
un peu les fermetures métalliques de la 


(1) La Lumière Électrique, t. XL, p. 301 et 506, 16 mai et 
15 juin 1991. 
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porte. Un certain jour, une fissure linéaire 
très fine s'étant produite dans la feuille 
d'étain intérieure par le jeu du bois de la 
caisse, la sonnerie se fit entendre à toute 
étincelle et sans retard; l'accident réparé, la 
sonnerie ne parla plus. 

» Le radiateur, la bobine et les huit accu- 
mulateurs furent à leur tour enfermés dans 
une boîte métallique, et il n’y eut aucune 
action sur un tube à limaille placé au dehors 
et à proximité avec sa pile et son galvano- 
mètre. 

» [l'était naturel de rechercher si une en- 
veloppe en toile métallique préserve des os- 
cillations hertziennes aussi bien que de lin- 
tluence électrostatique. Le radiateur des 
expériences précédentes étant très voisin de 
l'enveloppe, la protection était complète 
lorsque la face de la boite exposée au radia- 
teur était couverte avec une toile sur laquelle 
on comptait 200 mailles par 27 mm de lon- 
gueur, les mailles offrant sur les autres faces 
des ouvertures de 1 mm*°. 

» Il résultait des essais préliminaires que le 
passage des oscillations hertziennes était 
infiniment plus facile à travers des fentes 
longues, même très fines, qu'à travers des 
ouvertures pratiquées dans une paroi de la 
caisse, et que la longueur et la direction des 
fentes jouaient un rôle important. Malgré leur 
analogie avec certains faits déjà connus, quel- 
ques-unes des expériences sont intéressantes 
à décrire. 

» Elles ont été faites avec une caisse mé- 
tallique bien close et des feuilles d'étain suc- 
cessivement et très exactement ajustées dans 
la porte de la caisse. Pour simplifier, je dési- 
gnerai par des lettres les diverses feuilles. 

» À, 100 ouvertures rondes de o.,o1 m de 
diamètre, équidistantes (surface totale des 
ouvertures, près de 80 cm?); B, 20 ouvertures 
carrées de 0,02 m de côté (surface, 80 cm:); C, 
20 ouvertures carrées de 0,03 m de côté (sur- 
face, 180 cm°); D, fente horizontale tracée avec 
le tranchant d'un rasoir, longue de 0,20 m 
et collée sur papier; D’, fente verticale iden- 
tique: E, fente horizontale de o,12 m de 
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longueur et ı mm de largeur; FE’, fente verti- 
cale identique; F, fente horizontale de 
0,16 m de longueur et 1 mm de largeur; F’, 
fente verticale identique; G, fente horizon- 
tale deo,20 m de longueur et : mm de largeur 
(surface ouverte, 2 c?); G', fente verticale 
identique; H, système de deux fentes hori- 
zontales ayant chacune o,10 m de longueur 
et 1: mm de largeur, en prolongement, et 
séparées par un intervalle d'étain de 0,5 mm. 

» Le radiateur était placé en regard de la 
feuille d'étain; laxe du radiateur (ligne des 
trois étincelles) fut disposé horizontalement. 
Je cite les distances (en mètres) auxquelles la 
radiation a cessé d'agir. 


Ouverture et fente. A,0m,55 LB, 1,50 C,4m,50 G,5m 


» Bien que la surface d'entrée totale fût 
beaucoup plus grande avec A, B ou C, le 
passage des ondes s'y faisait moins aisément 
que par la fente G. | 


Fentes horizontales | E, 0",50 F, 2" G,s" H, 2" 
et verticales. . . / E, 3" F", 16" 


» La salle d’expériences n'était pas assez 
longue pour comparer G et G’. En coupant 
le pont d'étain qui séparait les deux parties 
de H, on passe de 2 m à 5,50 m, ce qui 
montre l'importance de la continuité de la 
longueur ouverte. On voit, en outre, qu'une 
fente verticale laisse notablement mieux 
passer l’onde qu’une fente horizontale. En 
dirigeant verticalement l'axe du radiateur, 
les fentes horizontales laissèrent à leur tour 
mieux passer l'onde que les fentes verticales. 

» En comparant les fentes très étroites D 
et D’, on eut ı m pour D et 6 m pour D’ 
(l'axe du radiateur étant horizontal); la fente 
verticale fine laissait donc encore mieux 
passer londe que la fente horizontale , mais 
une fente très fine laissait un passage moins 
facile qu'une fente de ı mm de largeur. 

» Enfin, la boite métallique renfermant le 
radioconducteur a été retournée. De cette 
facon, le radiateur n'était plus en regard de 
la feuille d’étain, mais en regard de la face 
opposée de la cage. Le passage de l'onde à 
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travers une fente de la feuille d’étain n'avait 
plus lieu pour une distance du radiateur aussi 
grande; mais il avait encore lieu aisément, 
alors même que la boite était placée sur une 
fenétre et que la feuille d’étain regardait 
l’espace libre, ce qui excluait toute réflexion. 

» J'ajoute, en terminant, que l'usage d'une 
enveloppe métallique à fente est commode 
pour l'essai comparatif de la sensibilité des 
radioconducteurs ('). » 


Mécanisme de la décharge par les rayons X; 


Par G. SAGNacC (°). 


L'auteur a déjà montré |‘) que les rayons 
secondaires S émis par un métal que frappent 
les rayons X rendent l'air ambiant conduc- 
teur de l'électricité à la manière des rayons X 
incidents ; l'effet électrique secondaire de ces 
rayons S, en général comparable ou même su- 
périeur à l’action primaire des rayons X, 
explique complètement l'influence de la nature 
du métal dans la décharge d’un conducteur 
électrisé frappé par les rayons X (*). 

Dans sa nouvelle note du 11 juillet, M. Sa- 
gnac insiste sur ce dernier point, puis il 
explique la localisation des rayons S près de 
la surface du conducteur, qui avait conduit 
M J. Perrin à une interprétation inexacte du 
phénomène. Aux influences qu'il a déjà signa- 
lées (*) : absorption des rayons S par l'air, 
dissémination et perte latérale des rayons S, 
production d’un effet tertiaire, l’auteur ajoute 
encore la suivante : 

« Sous l'influence des rayons X, le champ 
électrique cesse d’être uniforme dans toute 
l'épaisseur du condensateur et se localise 
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(t) Les expériences ont été faites en collaboration avec 
M. le D"! Le Bon. 


(2) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 46, séance du 4 juillet. 

(°) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 36, 3 janvier 1898; 
L Eclairage Electrique, t. XIV, p. 509, 19 mars 1898. 

(t) Voir L'EÉclairage Électrique du 19 mars, expériences des 
figures 9, 11 et 12. 

(5) Voir L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 545, 20 juin 
1890; Comptes rendus du 10 août et Thèse de doctorat. 
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principalement au voisinage des armatures; 
cela résulte d’expériences récentes de 
M. Child (f). Or l'action de décharge des 
rayons S augmente avec la valeur du champ 
électrique. 

» Les principales particularités de l’action 
propre du métal dans la décharge s’expli- 
quent ainsi suffisamment par le mécanisme 
de l'effet secondaire dù aux rayons S. » 

L'auteur fait ensuite des remarques géné- 
rales sur la décharge par les rayons X ou S: 

« Le mécanisme général suivant de l'action 
des rayons X (effet primaire), ou des rayons S 
(effet secondaire), sur le gaz qu’ils traversent 
dans le champ électrique, me paraît résulter 
nécessairement des expériences de M. Child 
rapprochées des expériences antérieures de 
MM. Righi, Villari, J.-J. Thomson, J. Perrin 
sur les rayons X. | 

» A travers chaque surface de niveau E du 
champ électrique d’un condensateur plan, il 
passe un double flux d'électricité, savoir: un 
flux positif formé de charges positives que 
les rayons X ont libérées dans les diverses 
couches d'air comprises entre Ë et l’armature 
positive aa et un flux négatif résultant de 
toutes les charges négatives issues de l’autre 
côté de E. Ces charges positives et négatives 
se déplacent avec des xitesses finies. Près de 
l’armature positive aa, par exemple, le flux 
négatif issu des différents éléments de volume 
de la couche d'air située au-dessus de E l'em- 
porte sur le flux positif, issu des différents 
éléments de volume de la couche d'air plus 
mince située au-dessous de E ; il y a donc 
en X de l'électricité négative libre en mouve- 
ment dont la densité cubique est constante 
une fois le régime permanent établi; d'où 
résultent, au voisinage de aa, une diminution 
des potentiels et une augmentation des va- 
leurs du champ électrique, si l’on suppose la 
différence de potentiel des armatures main- 
tenue invariable. 

» Les expériences de M. Child montrent, 
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() Ci. Wicdemann's Annalen du 15 avril 1898, 
t. LXV, p. 152. 


23 Juillet 1898. 


d’ailleurs, que la surface de niveau sur 
laquelle le potentiel demeure inaltéré par le 
passage des rayons X est plus éloignée de 
l’armature négative que de l’armature positive 
et que la variation de potentiel due aux 
rayons X est plus grande près de l’armature 
négative que près de l’armature positive. 
Cela s'explique bien si l’on admet que les 
charges négatives se déplacent dans l'air un 
peu plus vite que les charges positives. 

» Le mécanisme de lefet secondaire ex- 
plique encore une particularité observée par 
M. Child ('):s1 les rayons X pénètrent nor- 
malement dans un condensateur à travers 
une armature et frappent la seconde arma- 
ture formée successivement de métaux qui 
absorbent de plus en plus les rayons X, les 
changements de potentiel dus à l’action des 
rayons X diminuent de plus en plus. Il suffit 
de remarquer que les rayons S du métal sont 
alors de plus en plus actifs et que leur effet 
secondaire se produit surtout dans les pre- 
mières couches d'air en contact avec le 
métal ; de ces couches d'air adjacentes au 
métal, supposé former par exemple l’arma- 
ture positive, partent des charges positives 
qui diminuent dans la lame d'air du con- 
densateur l'excédent des charges négatives et 
diminuent, par suite, aussi les chutes de 
potentiel dues aux rayons X. » 


Sur l’interprétation cinématique du phénomène 
de Zeeman ; 


Par A. Ricu (°). 


M. Cornu a donné des phénomènes de 
Faraday et de Zeeman une interprétation 
cinématique (*). Un rayon lumineux est équi- 
valent à deux rayons polarisés circulairement 
et de sens inverse. Lorsque le champ magné- 


(1) Loc. cit., p. 158-162. 

(3) Rendiconti della Reale Accademia dei Lincei, 11 juin 1898, 
P- 995. 

(3) Cornu, L' Éclairage Électrique, t. XIII, p. 241,ett. XIV, 
p. 185; Corgino, L’Eclairage Électrique, t. XV, p. 548. 
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tique agit seulement sur le corps qui est 
traversé par la lumière, la période n'est pas 
altérée, mais la vitesse de propagation 
change; pour l’un des circulaires, elle est 
augmentée, pour l’autre elle est diminuée. 
Mais si le champ agit sur la source lumi- 
neuse elle-même, ce n'est plus la vitesse qui 
est modifiée, c'est la période vibratoire 
augmentée pour l’un des circulaires, dimi- 
nuée pour l’autre. 

M. Righi examine si ces deux rayons ainsi 
modifiés et possédant des périodes très voi- 
sines, peuvent donner lieu à des franges 
d'interférence se déplaçant perpendiculaire- 
ment à leur direction, phénomène qui cor- 
respond à celui des battements en acous- 
tique. Si la chose était possible, on aurait 
un moyen excessivement sensible de révéler 
le phénomène de Zeeman dans les cas où il 
se produit avec la moindre intensité. Dans 
l'expérience de Zeeman, le nombre de vibra- 
tions des rayons circulaires est altéré de 
quelques milliers de millions et néanmoins 
le dédoublementde la raie est à peine sensible; 
tandis que avec les battements, le phénomène 
serait mis en évidence quand le champ mo- 
difierait d’une unité ou moins encore le 
nombre des vibrations. 

Mais le phénomène des battements ne 
paraît pas réalisable en employant la lumière 
produite dans l'expérience de Zeeman; il 
est en effet vraisemblable que les deux rayons 
circulaires imaginés par M. Cornu ne peuvent 
pas plus interférer que les deux rayons pola- 
risés à angle droit que l’on obtient par le 
passage de la lumière naturelle dans un ana- 
lyseur biréfringent et que l’on ramène en- 
suite dans un même plan de polarisation. 
M. Righi cherche alors dans quelles condi- 
tions les battements seraient réalisables. 

Soient 

x=asin(2rNt+a) 
v=bsin(2n Nt+$) 


les composantes suivant deux ‘axes rectangu- 
laires, de la vibration relative à la lumière 
naturelle émise par la source sans l’action 
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du champ. a, b, x, B changent de valeur à 
des intervalles très courts en valeur absolue, 


mais grands par rapport à la période -y et 


pendant lesquels les valeurs moyennes de a! 
et $ sont égales et la valeur moyenne de ab 
cos (x — P) est nulle. 

La vibration peut se mettre sous la forme: 


x=— A sin (2z Nt + ọ) +— B sin (27 Nt + 4) 
y=% Acos (2z Nt+9)— — B cos (2x7 Nt +4) 


en posant 
A? = a+ b? + 2ab sin (B— a) 
B? = a? + b? —2 ab sin (8 — a) 
a sina — b cos ß 
acosa -+ bsin B 


asina +bcos}ß 
a cosa— bsins ` 


tgo— 
tg Ÿ = 


La vibration est équivalente à deux vibra- 
tions circulaires de sens inverses. L'action du 
champ magnétique revient à faire varier le 
nombre des vibrations de ces rayons par 
seconde. Soient N, et N, les nouvelles va- 
leurs de N pour ces deux rayons, 


x'=— Asin (27 N,t+ 9) 


J'=—+Acos(2r Nit+c) (1) 
et 


x" = —B sin (2r Natt) 
V=—— Bcos(2rN,!); 


la différence de phase 4 — yest telle que 


_2 ab cos (a — f) 


Bee, 


L'auteur examine alors ce qui se passe en 
employant la lumière ainsi modifiée pour 
réaliser l'expérience des battements telle que 
celle qu'il a indiquée en employant les rayons 
circulaires inverses produits par un nicol 
tournant. 

La lumière est séparée en deux faisceaux 
que l'on réunit ensuite sur un écran ou dans 
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le plan focal d’un oculaire. Chaque faisceau 
traverse une lame quart-d'onde, et ces deux 
lames ont leur axe perpendiculaire. Dans 
chaque faisceau les deux circulaires sont 
transformés en deux rectilignes polarisés à 
angle droit ; et celui de N, vibrations de 
l'un des faisceaux est parallèle à celui de N, 
de l’autre ; on place alors un nicol ayant sa 
section principale dans l’un des deux plans 
de polarisation des faisceaux issus des deux 
lames. On fait interférer ainsi un rayon de N, 
vibrations de l’un des faisceaux avec celui 
de N, de l’autre, soit: 


k À sin GrNitet A) 


—kBsin (enr); 


à 9, sont les retards de phase dus aux che- 
mins parcourus avant d'atteindre l'écran ; 
on néglige k et on pose 


N,=N+u N= N—n; 


A sin (er Nt annt ++ — à) 


— Bsin (27 Nt—2rnt+4+ ~ 3.) 


L'intensité résultante est 


I = A? + Bî—2AB cos (4z nt — ò + ôs— Ÿ + 9) 


= a+ b? — (a? — bè?) cos (47 nt — à, + ô) 


— 2 ab cos (a — 8) sin (4 z nt — 3, + 3,). 


Si lon ne tient pas compte de la présence 
de ł, on voit que la valeur moyenne de I 
est 2 (a? + b?) et ne dépend pas de &, —6,. On 
peut considérer cela comme vrai même en 
tenant compte de f, car si l'on se place dans les 
conditions expérimentales permettant d'ob- 
server les franges en mouvement, le sinus et 


e >» I 
le cosinus ont une période — très grande en 


comparaison de celle à laquelle on rapporte 
les valeurs moyennes. 

Si donc on veut avoir des franges, il faut 
que les valeurs moyennes de a’ et b’ cessent 
d'être égales; mais dans ce cas la lumière 


23 Juillet 1898. 
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primitive n’est plus de la lumière naturelle 
mais de la lumière elliptique. En outre la 
condition ?—%4—c pour l'obtention des 
franges exige que la direction des axes de 
l'ellipse soit fixe. Les minima ne seraient pas 
nuls en général, à moins que la lumière posi- 
tive ne soit polarisée rectilignement avant 
l’action du champ. 

Quant à la vitesse de déplacement des 
franges elle serait telle qu'il en passerait 2n 
en un même point par seconde. 

L'expérience des battements ne peut donc 
se réaliser avec la lumière produite dans l'ex- 
périence de Zeeman. Peut-être pourrait-on y 
parvenir en utilisant la lumière polarisée que 
certains corps cristallisés émettent par fluo- 
rescence; mais alors l'intensité lumineuse 
serait trop faible. 


En réunissant les composantes prises sui- 
vant un même axe et remplaçant dans les for- 
mules (1) A,B,2,%, on voit que l'effet du 
champ magnétique consiste en une rotation 


uniforme de la vibration donnée à raison de 


— N 
NT tours par seconde. 


On obtiendrait donc le même résultat en 
faisant tourner la source lumineuse avec cette 
même vitesse autour d'un axe parallèle aux 
lignes de force. La vitesse nécessaire pour 
obtenir un dédoublement de la raie n'est pas 
réalisable avec les moyens dont on dispose 
actuellement. 

Il résulte de la remarque précédente que si 
un champ magnétique agissait sur un corps 
émettant de la lumière polarisée, le plan de 
polarisation tournerait d'un mouvement uni- 
forme et l’on pourrait avec un champ extré- 
mement faible et par suite une rotation lente 
du plan de polarisation, observer le phéno- 
mène par les variations périodiques de l’in- 
tensité que l’on percevrait en regardant à tra- 
vers un nicol; il ne serait même plus néces- 
saire de recourir aux battements. G.G. 


Contribution à l’étude de la viscosité magnétique; 


Par J; KLEMENCIC (!). 


La viscosité magnétique n’a été observée 
jusqu'ici que dans les champs peu intenses. 
M. Klemencic a constaté qu’elle se traduit 
également dans les champs intenses et que 
même sa valeur absolue croît avec l'intensité 
du champ. Cependant dans les champs in- 
tenses sa valeur relative est si petite que le 
phénomène disparait presque. Les mesures 
ont été effectuées par la méthode magnéto- 
métrique, sur deux barreaux de fer longs 
de 50 cm et ayant comme diamètre l’un 0,6, 
l'autre 0,4 cm; ces barreaux sont en fer 


doux recuit récemment. Les résultats sont 
représentés par les courbes ci-dessus ; les 
courbes en traits pleins figurent les valeurs 
absolues de la viscosité, les courbes en traits 
ponctués les valeurs relatives en centièmes 
de l'aimantation totale. Les points des 
courbes sont déterminés par le renverse- 
ment du courant;les points marqués en 
dehors, par l'ouverture ou la fermeture du 


circuit. La viscosité magnétique dépend donc 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 61-65. 
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de la grandeur de la variation du champ, 
suivant la même loi, que cette variation ait 
lieu par le renversement du courant ou par 
l'ouverture ou la fermeture seulement ; sa 
valeur absolue croît avec l'intensité d’aiman- 
tation et tend vers un maximum qui est 
atteint probablement avant le maximum de 
l'aimantation. M. L. 


Influence des secousses sur la susceptibilité 
magnétique ; 


Par C. Fromme ('). 


La susceptibilité magnétique d'un fil de 
fer n'est pas modifiée par les oscillations 
électriques qui prennent naissance dans la 
décharge d’une machine de Holtz, que cette 
décharge se produise au voisinage du fil ou 
dans le fil lui-même. 

Par contre, les secousses mécaniques alter- 
nant avec l’aimantation, influent sur le mo- 
ment permanent acquis par le fil. On produit 
ces secousses en laissant tomber le fil, tenu 
horizontalement, de la même hauteur sur 
une table de bois (secousses fortes) ou sur 
une pile de feuilles de papier (secousses 
faibles). On recuit d’abord le fil, puis on le 
soumet à des secousses répétées et on l’ai- 
mante, ou bien on l'aimante d’abord et on 
le soumet ensuite aux secousses. 

Les secousses diminuent le moment per- 
manent :il faut en général de 20 à 30 se- 
cousses pour amener la susceptibilité à sa 
valeur minima. Cette valeur minima est plus 
petite, si une partie des secousses ont pré- 
cédé l'aimantation. Cette particularité s'ex- 
plique par l’action résiduelle de la première 
aimantation permanente, qui est plus intense 
dans le premier cas. La perte de moment 
résultant des secousses est en moyenne de 
20 p. 100, quand elle a atteint sa valeur 
maxima, à la suite d'opérations répétées. Le 
moment mesuré après les secousses a tou- 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 314-323. Cf. L' Eclairage 
Électrique, t. XIL, p. 233. 


jours à peu près la même valeur absolue : on 
peut donc dire que la somme de la perte de 
moment immédiate et des pertes dues aux 
secousses antérieures de même nature et de 
même force reste constante. 

Quel que soit le nombre des secousses 
communiquées au fil avant l'aimantation, 
elles ne suffisent jamais pour réduire la sus- 
ceptibilité à sa valeur minima : 1l est indiffé- 
rent à ce point de vue que les secousses 
soient fortes ou faibles. Il faut nécessaire- 
ment pour atteindre le minimum faire agir 
alternativement les secousses et l'aimanta- 
tion. D'ailleurs le moment permanent finit 
toujours par atteindre la même valeur, quelle 
que soit sa valeur primitive. 

Le phénomène a même allure, quelle que 
soit l'intensité du champ (2,3 à 47 unités). 
Seulement, plus le champ est intense, plus 
la diminution relative de la susceptibilité est 
faible et moins le moment permanent initial 
dépend des secousses antérieures. Mais le 
moment permanent demeuré après les 
secousses est constant dès le début et n'est 
pas influencé par la variation de la suscep- 
tibilité. La perte de moment est donc une 
fraction du moment permanent d'autant plus 
grande que celui-ci est lui-même plus consi- 
dérable : l'effet des secousses croît donc plus 
rapidement que le moment. 

Les oscillations électriques ne modifient 
pas non plus la susceptibilité des tubes rem- 
plis de limaille de fer, alors même qu'elles 
leur communiquent une conductibilité élec- 
trique très grande. La conductibilité des 
tubes de limaille ne varie pas non plus sous 
l'influence du champ magnétique. Une 
secousse communiquée au tube pendant que 
le champ magnétique agit, fait croître nota- 
blement le moment temporaire, et supprime 
la conductibilité. Si on secoue le tube, après 
que le champ a été supprimé, on fait dé- 
croître à la fois le moment magnétique et la 
conductibilité. 

Si on fait passer les décharges dans le’ 
tube pendant l’action du champ magnétisant, 
le moment temporaire augmente ; si les 
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décharges passent après la suppression du 
champ, le moment temporaire diminue : 
dans les deux cas, la conductibilité augmente 
beaucoup. Les décharges qui traversent le 


tube agissent donc comme les secousses. 
M. L. 


Ecrans magnétiques ; 
Par H. Du Bois (t). . 


La question des écrans magnétiques a une 
grande importance en pratique, quand on 
veut protéger un galvanomètre contre les 
perturbations magnétiques venues de l’exté- 
rieur. M. Du Bois calcule l'effet d'une enve- 
loppe sphérique ou cylindrique double, telle 
qu'on en a employé à la protection des gal- 
vanomètres. 

La perméabilité p est supposée constante, 
ce qui entraine implicitement les conditions 
qu'il n’y a pas d’hystérésis, de force coerci- 
tive et que l'enveloppe n'est pas polarisée 
d'elle-même. 

Soient R,, r, les rayons du cylindre ou de 
la sphère intérieurs ; R,, r, les rayons du 
cylindre ou de la sphère extérieurs. On 
posera : 


Sphère. Cylindre. 

_ 1"; r + 
Pi = R; m 5I- Pij qi = R,? n =I — q, 
p? = ry M: = I — Pi || Is = £ ny =I — q: 

R, R, 

— R? = _ Rè 

Pia = EA Mia 51 — Pis || Ji — PE ni3 = 1 — f3.: 
2 


L'axe du cylindre est normal à la direction 
du champ et infiniment long. 

Si l'enveloppe est introduite dans un champ 
magnétique uniforme dont l'intensité est Xe, 
il se produit dans la région intérieure un 
champ de même direction que le champ 


extérieur et dont l'intensité est %;. 
He , 9 » 
Le rapport g = -~ mesure l'effet d'écran 


t 
et 1] s'agit de l’évaluer en fonction seulement 


() Wied. Ann., t. LXIII, p. 348-354. 


de la perméabilité et des dimensions géomé- 
triques de l'enveloppe. 

L'induction magnétique, le champ, l'in- 
tensité d’aimantation seront désignés par 
leurs symboles usuels, 8, 4, J; les indices 
e et i distingueront les grandeurs relatives à 
la région extérieure et à la région intérieure, 
les accents celles qui sont relatives à l’inté- 
rieur du fer; l'indice t affectera la somme 
des vecteurs dus aux causes intérieures et 
extérieures, v les composantes normales. 

Considérons une sphère avec les deux 
couches fictives de déplacement. La densité 
superficielle de ces couches est 


._s=+tgcose. 


On sait que, dans ce cas: 


Br 


B'i = He + Hi + 4r I — He + J. 
La composante normale Bw étant conti- 
nue : 


B'i = Bo = (ae + 2z a) cos ©. 


des deux côtés de la surface : de plus, du 
côté de lair, cette composante est égale à 
celle du champ. En un point de coordonnées 
(R, +) n'appartenant pas à la surface : 
8r r3 
= (x. ra J -Tr ) cos Q. 

Pour un cylindre ļinfiniment long, normal 

au champ, ces équations deviennent : 


H'i = — 279. 
B'e = He + H'it+ard = He + 2rd 
&'ry — Bı = (Ie + 2 Rd) COS & 


2 
a (x. tantr) cos o. 


A l'aide de ces équations, on trouve : 


ANS À 
LEE. (1 — PPa) 


22 +5su+2 
+ 9u 


£ —1— 


f 
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pour la double enveloppe sphérique, et: 


BR 


Ces équations rigoureuses peuvent ètre 
transformées et simplifiées ; les résultats 
obtenus sont alors utilisables dans la pra- 
tique. M. L. 


Influence du champ magnétique sur l'intensité 
de la décharge dans les gaz raréfiés; 


Par A. Paazzow et F. NEESEN ('). 


Le tube à décharges, excité par une batterie 
d'accumulateurs, est placé dans le champ 
d'un électro-aimant. Il a la forme d’une 
croix à branches égales, dont chaque branche 
porte un fil d'aluminium servant d’élec- 
trode : l’une des branches est normale aux 
lignes de force magnétiques, l’autre leur est 
perpendiculaire. Un commutateur permet 
de faire passer la décharge soit dans une 
branche, soit dans l’autre, de façon qu'on 
peut étudier, dans des conditions identiques, 
la décharge soit parallèlement, soit perpen- 
diculairement aux lignes de force (position 
équatoriale ou axiale). La position du tube 
scra dite symétrique quand l'intervalle entre 
les extrémités des électrodes est tout entier 
à l'intérieur de l'espace compris entre les 
armatures de l'électro-aimant, dissymétrique 
si une électrode se trouve aussi dans cet 
espace. 


INTENSITÉ DE LA DÉCHARGE. 


1° Position axiale et symétrique. — Le 
champ magnétique affaiblit l'intensité de la 
décharge, d’autant plus que la pression est 
plus voisine de la limite p,, à laquelle com- 
mence la décharge. Au voisinage de la pres- 
sion p,,, à laquelle l'intensité de la décharge 
est maxima, le champ magnétique a très peu 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 210-219, décembre 1897. 
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d'influence. Si la pression descend au-des- 
sous de p„, le champ magnétique fait croitre 
l'intensité de la décharge, à ce point qu’au 
voisinage de la pression p,, pour laquelle la 
décharge cesse dans un champ nul, linten- 
sité reprend une valeur presque égale à celle 
qui correspond à p,„. 

Lorsque l'intensité du champ magnétique 
augmente, son action sur la décharge aug- 
mente aussi, mäis moins rapidement. 

En général, la présence du champ magné- 
tique agit comme un accroissement de pres- 
sion. 

Tant que le champ magnétique affaiblit la 
décharge, la lueur cathodique se presse vers 
la pointe de l’électrode qu'elle entoure d'une 
gaine ronde ; quand, au contraire, le champ 
augmente la décharge, la lueur passe par- 
dessus la pointe et forme un cône hyperbo- 
lique. 


2. Position axiale dissymétrique.— Si c'est 
l’'anode qui est dans le champ, les phéno- 
mènes sont les mêmes, mais moins marqués. 

Si c'est la cathode, il n’y a rien de changé 
tant que le champ est faible ; mais, quand le 
champ devient un peu intense, la décharge 
est augmentée au voisinage de po et diminuée 
au voisinage de p,. Dans ce dernier cas, la 
couche extrème de lueur cathodique est 
soufflée et le restant de la lueur se serre tout 
autour de la cathode. Lorsque la décharge ne 
se produit plus en l’absence du champ, elle 
réapparait quand on établit un champ assez 
fort : 1l semble que celui-ci devrait, au con- 
traire, éteindre la décharge. En réalité, le 
champ n'atteint pas immédiatement sa va- 
leur maxima : la décharge s'allume sous l'in- 
fluence du champ faible qui s'établit d'abord, 
et elle persiste ensuite. 


3. Position équatoriale symétrique. — Un 
champ faible affaiblit toujours la décharge: 
s’il est un peu fort, il l’éteint complètement. 
La lueur négative est éteinte ; la lumière 
positive est repoussée vers la paroi et le tra- 
jet du courant se trouvant ainsi accru, la 
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décharge finit par s’éteindre. A la pression 
Pm apparaissent des stratifications dont le 
nombre augmente avec l'intensité du champ 
jusqu'à ce que l'extinction se produise. 


4. Position axiale dissymétrique. — Le 
champ produit toujours un affaiblissement 
de la décharge, mais l'extinction ne se pro- 
duit régulièrement qu’à la pression pu. A cette 
pression, il se produit vis-à-vis de l’anode 


placée dans le champ, un feuillet lumineux 


qui est normal à cette anode; les rayons 
cathodiques sont déviés dans la direction des 
lignes de force. Si la cathode est dans le 
champ, il n’y a plus d'extinction; un arc de 
lumière rose réunit les deux électrodes. 

Les phénomènes observés dans l'air, l'oxy- 
gène et l'hydrogène, ne présentent pas entre 
eux de différence essentielle. 


ACTION RÉSIDUELLE ET ACTION PRÉLIMINAIRE 
DU CHAMP MAGNÉTIQUE 


L'extinction de la décharge par le champ 
magnétique est définitive, sauf quand le 
champ est faible, auquel cas la décharge con- 
tinue à se praduire par intermittence, à inter- 
valles d'autant plus longs que le champ est 
plus intense. 

Si on établit d’abord le champ magnétique 
et ferme ensuite le circuit du tube, la dé- 
charge ne se produit pas. Au contraire, quand 
le champ augmente l'intensité de la décharge, 
il provoque le passage du courant, aussi bien 
quand on l’établit avant ou après celui-ci. 
L'action du champ, surtout s’il est faible, ne 
se produit d’ailleurs qu’au bout d'un certain 
temps, qu'il s'agisse de l'excitation ou de 
l'extinction de la décharge. 

De même l'influence du champ subsiste 
quelques instants après qu'on l'a supprimé. 
La décharge éteinte ne réapparaît pas tout 
de suite après la suppression du champ. 

L'influence du champ électrostatique créé 
par un bäton de cire électrisé donne lieu 
aussi à des phénomènes résiduels du même 
genre. 


Les auteurs donnent ensuite une explica- 
tion de ces phénomènes dans la théorie qu'ils 
ont proposée déjà, d’après laquelle la décharge 
d'une source constante à travers un gaz raré- 
fié est aussi intermittente : la décharge se 
produit quand les molécules ont pris une 
certaine charge. Le champ magnétique exer- 
cerait son action sur les courants de dépla- 
cement qui prennent naissance pendant la 
charge des molécules. Celles-ci seraient écar- 
tées de leur position ; il en résulterait un 
allongement des lignes de courant et par 
suite une diminution d'intensité. Si les molé- 
cules sont éloignées des électrodes, de ma- 
nière qu'elles échappent à leur influence, la 
déchargeest arrètée. L'action particulière sur 
la cathode provient de ce qu'à la cathode la 
polarisation des molécules est toute diffé- 
rente de ce qu'elle est à l’anode. M. L. 


Vent électrique et vent magnétique. Pouvoir 
des pointes ; 


Par LEHMANN, ARRHÉNIUS, WARBURG (!). 


Quand un conducteur chargé d'électricité 
présente une pointe, l'électricité s'écoule par 
la pointe dès que la différence de potentiel 
entre cette pointe et les conducteurs environ- 
nants dépasse une certaine valeur. Cette va- 
leur limite de la différence de potentiel dépend 
de la nature du gaz qui entoure le conduc- 
teur, de la pression de ce gaz, du signe de 
l’électrisation et de la quantité d'électricité 
qui s'écoule par la pointe. 

Pour produire la décharge dans des condi- 
tions bien déterminées et connues, Arrhénius 
emploie le dispositif suivant : 

Un tourniquet électrique (fig. 1) formé par 
des fils de cuivre pliés à angle droit et ter- 
minés par de très fines aiguilles à coudre, est 
suspendu à un fil de maillechort. Ce fil sup- 
porte en même temps un miroir, une masse 


(1) LEHMANN. Wied. Ann., 1. LXII, p. 285-304, dé- 
cembre 1897. — Sv. ARRHÉNIUS, t. LXIII, p. 305-313 — 
W AbBURG, t. LALI, p. 411-418. 
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de plomb destinée à le tendre et un amortis- 
seur constitué par deux lames de cuivre ver- 


Q 
œ o 


Fig. 1. 


ticales en croix (fig. 2). Le tourniquet se 
trouve au centre d’un ballon de verre garni 


Fig. 2. 


intérieurement de clinquant, et l'amortisseur 
plonge dans un vase rempli d'huile de paraf- 
fine. Une tubulure latérale, fermée par une 
lame de verre à faces parallèles, permet de 
voir le miroir et de mesurer les déviations 
du système. 

Les armatures de la batterie F, composée 
de six grandes bouteilles de Leyde, sont re- 
liées aux peignes d’une machine de Holtz H. 
L'un des peignes est en même temps relié à 
un circuit comprenant un électromètre de 
Braun E, le tourniquet, l'armature du ballon, 
un galvanomètre G, et aboutissant à l’autre 
peigne. Un point du circuit entre le galvano- 
mètre et le peigne est relié au sol. 

Par des dispositions convenables, on peut 
faire varier la pression et la nature du gaz 
qui remplit le ballon. 

Si la machine de Holtz fonctionne, la réac- 
tion du tourniquet provoque une déviation 
qu’on mesure au moyen du miroir. À cause 
de la grande capacité de la batterie, cette 


déviation est très constante, si le débit de la 
machine est régulier. On lit simultanément, 
autant que faire se peut, les indications du 
miroir, de l’électromètre et du galvanomètre. 

On trouve que la déviation du tourniquet 
croit un peu plus lentement que la quantité 
d'électricité écoulée. Il est possible que cela 
tienne à ce que la déperdition s'effectue, à 
mesure que le potentiel croît, par des points 
où la courbure est moindre, c’est-à-dire par 
la surface latérale des aiguilles. Le vent élec- 
trique produit réagirait dans la direction de 
l'aiguille, non pas par sa totalité, mais seule- 
ment par une composante. 

La différence de potentiel croît aussi avec 
la quantité d'électricité, mais. lentement. A 
partir de la valeur limite, à laquelle la déper- 
dition commence, la différence de potentiel 
croît d’abord assez vite avec la quantité d’élec- 
tricité, puis plus lentement. 

Dans tous les gaz et sous toutes les pres- 
sions, le rapport de la déviation du tourni- 
quet à celle du galvanomètre est plus petit 
pour la déperdition de l'électricité négative 
que pour la déperdition de l'électricité posi- 
tive; la différence est d'autant plus accusée 
que la pression est plus faible. 

Pour la même élongation du galvanomètre, 
la différence de potentiel croît avec la pres- 
sion, mais moins vite. Mais le rapport de la 
déviation du tourniquet à celle du galvano- 
mètre est à peu près proportionnel à la pres- 
sion, dans les gaz difficilement liquéfiables : 
oxygène, hydrogène, gaz carbonique, for- 
mène; au contraire, dans l’acétylène, l'acé- 
tone, le sulfure de carbone, l'éther, la réac- 
tion croit plus vite que la pression. Cette 
différence peut provenir de ce que la pointe 
se recouvre d'une couche de liquide con- 
densé, surtout quand la pression est élevée. 

La loi ne s'applique d’ailleurs qu'à l'élec- 
tricité négative quand l'électricité qui 
s'écoule est positive, la déviation du tourni- 
quet croît notablement plus vite que la pres- 
sion. Mais dans le cas de l'électricité positive 
s'écoulant dans un gaz permanent, les expé- 
riences conduisent à une autre loi très nette 


p 
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toutes choses égales d'ailleurs, la déviation 
du tourniquet est à très peu près proportion- 
nelle au poids moléculaire du gaz. 

En résumé, la déperdition paraît suivre 
des lois bien déterminées, ce qui serait un 
argument en faveur de la théorie qui attribue 
le rôle principal dans le phénomène aux mo- 
lécules mèmes du gaz. Ce seraient ces molé- 
cules qui serviraient de véhicules aux charges 
électriques et non les poussières flottant dans 
le gaz, comme on l’a avancé. D'autres argu- 
ments peuvent être tirés des observations re- 
latives au phénomène du « vent électrique », 
qui est la contre-partie du précédent. Le 
mouvement du tourniquet et le mouvement 
du gaz qui constitue le vent électrique sont 
dus à la même cause; l’un est l’action, l’autre 
la réaction. o 

Différentes explications ont été proposées 
pour rendre compte de ce phénomène du 
vent électrique. Les uns veulent y voir un 
phénomène analogue à celui de la décharge 
dans les gaz raréfiés ; les autres un phéno- 
mène de convection dans lequel ils attribuent 
le rôle de véhicules soit aux molécules du 
gaz, soit aux poussières. Pour que les molé- 
cules gazeuses puissent Jouer ce rôle, il faut 
qu'elles soient susceptibles de s’électriser. 
Les expériences faites jusqu'ici ne paraissent 
pas à M. Lehmann donner une réponse défi- 
nitive à cette question. Il reconnaît que les 
expériences de lord Kelvin et de ses collabo- 
rateurs, d’Aspèren, ainsi que les nombreuses 
observations sur la décharge par les gaz 
incandescents ou par les gaz irradiés (rayons 
cathodiques ou rayons de Röntgen), prouvent 
que les gaz sont susceptibles de transporter 
l'électricité même quand ils ont été débar- 
rassés de toute poussière. Quant au méca- 
nisme même de la décharge, il n’est pas suf- 
fisamment expliqué par l'hypothèse des ions. 
Ses critiques sont d’ailleurs absolument 
fondées. Il est impossible en effet d’assimiler 
les ions de Helmholtz à ceux d’Arrhénius. 
D'après Arrhénius, un ion a une charge d’un 
signe déterminé : H a par exemple une 
charge positive ; quel que soit le nombre 
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d'ions qu'on groupera ensemble, il sera tou- 
jours impossible d’avoir une molécule neutre, 
car une somme de quantités positives ne 
peut être nulle ; si ces charges sont de même 
nature que celles que nous considérons ordi- 
nairement, elles doivent obéir au principe de 
la conservation de l'électricité. Il est donc 
impossible, d’après cette théorie, de trouver 
dans un gaz simple des ions possédant des 
charges de signe différent. La difficulté est 
encore plus grande si on considère un gaz 
monoatomique, comme la vapeur de mer- 
cure ; puisque dans ce cas il y a une seule 
espèce d’atomes, on ne voit pas pourquoi les 
uns seralent positifs, les autres négatifs. 

Le phénomène du vent électrique, à pre- 
mière vue fort simple, ne s'explique donc 
d'une manière satisfaisante par aucune théo- 
rie existante. Les circonstances dans les- 
quelles le phénomène se produit n'étaient 
pas du reste absolument bien connues, et les 
expériences de M. Lehmann sont intéres- 
santes en ce qu’elles éclaircissent un certain 
nombre de particularités. : | 

Le procédé d'investigation consiste à rendr 
visibles les mouvements de l'air au moyen 
de fumée de tabac. La source d'électricité est 
une machine à influence de haut potentiel; les 
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FO 


L 


Fig. 3. 


électrodes sont constituées par des fils métal- 
liques rectilignes, de faible diamètre, longs 
de ı mètre environ, qui sont soudés dans de 
grands disques, normalement à leurs plans ; 
ces fils sont sur la même verticale et leurs 
extrémités, effilées en pointes très aiguës se 
trouvent à 1: mètre environ l’une de l’autre 
(fig. 3 à 6). 

La marche des courants d’air (fig. 3) est la 


168 L'ÉCLAIRAGE 


même que si l’air sortait constamment de la 
pointe pour y revenir ensuite après un trajet 
plus ou moins long. Dans le milieu de l'inter- 


TAN 


Fig. 4. 


valle des deux pointes, où les courants se 
rencontrent, ils se repoussent l’un l'autre, 
comme deux courants ordinaires. Si on uti- 
lise comme électrode la pointe supérieure 
seule, l'air se précipite vers le disque infé- 
rieur et s'étale comme le ferait un courant 
d'air ordinaire. 

Tout se passe donc comme si l'air, après 
avoir reçu une impulsion auprès de la pointe, 
continuait son mouvement en vertu de son 
inertie. 

L'explication est très simple dans la théo- 


Fig. s. 


rie de Helmholtz. Avant la décharge, les sur- 
faces équipotentielles et les lignes de force 
sont distribuées comme le montre la figure 4. 
Sous l’action des aigrettes qui se produisent 
aux deux pointes, des ions sont mis en 
liberté, s'éloignent des pointes à cause de la 
contraction des lignes de force (fig. 5) et 
s’écartent latéralement. Parvenus au contact 
des disques, ils se déchargent soit d'une 
manière invisible, soit avec production d’une 
lueur : dans le premier cas, on peut rendre 
d'ailleurs la décharge visible en projetant sur 
les disques de la poudre de lycopode. Les 
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trajectoires des ions (fig. 6) sont tout à fait 
différentes des trajectoires des particules 
d'air dans le vent électrique (fig. 3). 

Dans le milieu, les deux courants d'ions 
ont la même densité : les mouvements qu'ils 


Fig. 6. 


tendent à communiquer à l'air étant égaux 
et de sens inverse, se détruisent mutuelle- 
ment. Ay voisinage des pointes, l'un des 
courants est, au contraire, beaucoup plus 
fort que l’autre, et le mouvement qu'il com- 
munique à l'air est prépondérant; lair 
semble repoussé par la pointe. Les phéno- 
mènes d'ombre électrique sont également 
favorables à cette explication. 

L'emploi de la fumée présente un léger 
inconvénient : la fumée s’électrise elle-même 
et se dissipe. Pour certaines observations, il 
est préférable de faire pénétrer dans l'air en 
mouvement un courant de gaz étranger 
ayant un indice de réfraction différent, et de 
projeter les remous qui se produisent sur 
un écran blanc, au moyen d'une source de 
petite étendue. Le gaz étranger peut être du 
gaz carbonique ou de l'air mélangé de vapeur 
de chloroforme. En amenant le courant de 
gaz à divers endroits du champ électrique, 
on détermine la direction du mouvement de 
lair (fig. 7). 

Si la décharge est stratifiée, les courants 
d'air sont distribués comme le montre la 
figure 8 : ils partent des deux côtés de cha- 
cune des strates, mais présentent des formes 
différentes suivant qu'ils se dirigent vers le 
haut ou vers le bas ; car dans le premier cas, 
l’action de la pesanteur les contrarie, dans 
le second cas. elle les favorise. Si lair ren- 
ferme des vapeurs de corps gras, les lignes 
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de courant deviennent lumineuses et se déta- | en regard se neutralisent dans la couche 
chent sur le fond au voisinage des strates; | obscure, car la température y est moins 
en outre des traînées de noir de fumée se | élevée que dans la couche lumineuse. 
prolongent vers le haut. | Dans l'arc électrique, il se produit aussi des 
mouvements énergiques de l'air. Les uns sont 


JT provoqués simplement par les différences de 

o température ; mais d’autres se produisent 

i surtout au voisinage des électrodes, qui ne 
=s ri Gc s'expliquent que par l'intervention des forces 
| f électriques. Ainsi, dans un arc horizontal, on 
S observe des mouvements horizontaux qui 
deviennent verticaux seulement à quelque 

Fig. 7. distance des électrodes. La figure 10 repré- 


Les trajectoires des molécules d'air ne 
coïncident nullement dans ce cas avec celles 


aiyrette negative À 
(rose) Ê -#greite positire 


/ lulas) 


Fig. 8. Fig. 10. 


des ions, qui ont des formes analogues à celles | sente un arc brûlant tranquillement sous 


100 volts entre charbons de 4 mm : l’auréole 


Fig. 11. 


Fig. 9. | 
est fortement repoussée vers l’anode par le 


que représente la figure 9 : il est peu pro- | vent électrique émané de la cathode ; la 
bable que les ions émanés des deux surfaces | figure 11, l’arc obtenu entre deux charbons un 


170 


peu déplacés l’un par rapport à l’autre : l'au- 
réole est soufflée vers la cathode par le cou- 
rant de vapeur de charbon échappé de l’anode. 
Dans l'arc siffant (fig. 12), le vent électrique 


Aigretle positive 


s PCrarsontt 


Aigrette negative K a PA ER ; 


[rose) X 


Fig. 12. 


qui part de la cathode chasse l'air chaud du 
côté de l’anode, dont la température s'élève 
plus que celle de la cathode, à l'inverse de ce 
qui se passe dans les gaz raréfiés, où le vent 
électrique part de l’anode. 

Si les pointes des charbons sont imprégnées 
de sulfate de magnésium, la flamme émanée 
de la cathode est presque horizontale et 


Fig. 13. 


rejette la flamme positive en arrière (fig. 13). 
Les fumées de sel vaporisé sont aspirées du 
côté de la flamme et disparaissent à quelque 
distance de celle-ci, par suite de la chaleur, 
de manière que la flamme semble entourée 
d’une gaine transparente. 


Vent magnétique. — La décharge électrique 
est déviée par le champ magnétique, non pas 
seulement parce que la décharge se déplace 
comme un courant de même direction, mais 
parce qu'il se fait un déplacement de l'air, 
un vent magnétique. Le phénomène s'observe 
nettement sur Un arc tournant dans le champ 
magnétique. Cet arc, alimenté par un courant 
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continu, jaillit entre deux électrodes, l'une 
formée par une plaque de charbon percée 
d'une ouverture de 4 cm de diamètre, l’autre 
par une pointe de charbon se trouvant au 
centre de l'ouverture. Le pôle de l'électro- 
aimant est placé immédiatement sous la 
plaque. L'arc se déplace autour de l'ouver- 
ture si rapidement, que celle-ci paraît entiè- 
rement remplie de lumière. Les étincelles 
parties de la pointe forment des spirales 
(fig. 14). En explorant l'air dans les régions 


Fig. 14. 


voisines de larc, au moyen d’une flamme. 
on trouve que l'air circule comme dans un 
ventilateur, à la périphérie dans la direction 
centrifuge, au centre dans la direction centri- 
pète (fig. 15). Si le champ magnétique est 


alternatif, le sens de rotation de l'arc change 
naturellement à chaque inversion de courant. 
Avec un champ à 100 alternances, l'arc fera 
par exemple 50 tours dans un sens pendant 
une demi-période (1/100 de seconde), puis 
so tours dans le sens opposé, pendant la 
demi-période suivante, comme on peut le 
voir dans un miroir tournant. Le mouvement 
des particules de charbon montre bien qu'il 
s'agit d’un déplacement de l'air, et non d’une 
action électrodynamique s’exerçant seulement 
sur l'éther. 

On peut cependant faire une objection : 
Quand on lance un courant d'air sur un 


a 
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arc à courants alternatifs, de manière à le 
rendre intermittent, deux étincelles succes- 
sives sont déplacées l'une par rapport à 
l'autre dans la direction du courant d'air; 
mais quand le déplacement devient très 
grand, les étincelles reviennent à leur trajec- 
toire primitive, se déplacent ensuite progres- 
sivement jusqu'à la même limite, et ainsi de 
suite. I] paraît donc au premier abord que le 
vent magnétique n'est pas susceptible de pro- 
duire une déviation constante d'un arc à 
courant continu et devrait seulement le souf- 
fier jusqu'à la position extrême qu’il peut 
prendre sans s'éteindre. Mais cette objection 
est levée, si on remarque que par un faible 
courant d'air, on peut communiquer à la 
flamme de l'arc une déviation constante; 
c'est seulement quand le courant d'air a 
atteint une certaine vitesse que l’arc devient 
intermittent. 

La rotation de la décharge lumineuse dans 
un œuf électrique (fig. 14) ne peut s’expli- 
quer non plus par les actions électrodyna- 
miques. Cette rotation s'observe sur des 
trainées lumineuses qui partent de la ca- 
thode en s’épanouissant comme des queues de 
comète, quand on approche un pôle d'aimant 
de la paroi de l'œuf. La rotation se fait donc 
devant le pôle et non autour du pôle, ce qui 
est incompréhensible, si on ne fait intervenir 
que les actions électrodynamiques. Au con- 
traire, le phénomène s'explique très bien 
par les vents électrique et magnétique. Le 
vent électrique, primitivement symétrique 
par rapport à la cathode, est dévié par le 
vent magnétique, qui arrive obliquement; et 
en venant choquer obliquement la paroi de 
l'œuf, lair prend un mouvement tourbillon- 
naire dans lequel il entraîne la décharge. 

Toutes ces expériences de M. Lehmann 
prouvent que les molécules gazeuses jouent 
certainement leur rôle dans les phénomènes 
de décharge dits phénomènes de convection; 
mais ne permettent pas de décider encore 
quel est le mécanisme de cette intervention 
des molécules. Elles ne tranchent pas com- 
plètement la question de l'électrisation de 


l'air, au moins sur un point : on voit bien 
que les molécules sont susceptibles de trans- 
porter les charges, mais non si elles peuvent 
les conserver. 

Les expériences de Warburg répondent 
négativement sur ce dernier point. 

Un courant d'air, filtré sur un tampon de 
coton pour éliminer les poussières, passe 
devant une pointe m (fig. 16) par laquelle 


Fig. 16. 


s'écoule de l'électricité, et arrive ensuite dans 
un appareil E où on peut recueillir, s’il y a 
lieu, l'électricité qu'il a emportée. 

La pointe m, formée d'un fil de platine 
scellé à l'extrémité du tube de verre G, com- 
munique par le mercure Q et le fil de cuivre 
K avec l’un des pôles d'une machine de Voss. 
Elle se trouve dans l'axe d’un cylindre de 
verre dont la paroi intérieure est recouverte 
d'une toile métallique A B à mailles de 
0,1 mm, communiquant avec le sol par le fil H. 
Le deuxième pôle de la machine de Voss est 
relié aussi au sol et on détermine la différence 
de potentiel entre m et AB par un électro- 
mètre de Braun. Sur le trajet de H au sol 
sont intercalés une colonne d’eau et un gal- 
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vanomètre Deprez-d'Arsonval, en dérivation. 

Le collecteur E est un tube en laiton, 
isolé de M par du caoutchouc et de l’ébonite; 
il est relié à l’une des paires de quadrants 
d'un électromètre Thomson, dont l'autre 
paire est au sol. Le système dont E fait par- 
tie a une capacité totale de 2, 4-10 microfa- 
rad, et la sensibilité de l’électromètre corres- 
pond à 24,2 divisions pour 1 volt. Le collec- 
teur et l'électromètre sont protégés par des 
écrans métalliques, de sorte que, la machine 
fonctionnant, l’électromètre reste au zéro, 
quand le courant d’air ne passe pas. 

Si on lance le courant d'air, l’électromètre 
se charge d'électricité, qui est de même signe 
que l'électricité s’écoulant par la pointe m. 
L'air transporte donc de l'électricité, et celle- 
ci est retenue par le tampon de coton w. 
Quand le courant a duré quelque temps, les 
poussières atmosphériques qui existaient au 
début dans l'appareil deviennent de plus en 
plus rares, et la charge reçue par le collecteur 
diminue ; néanmoins elle tend vers une 
limite qui n'est pas nulle. Il y a donc au 
moins une partie du phénomène qui n'est 
pas due aux poussières. 

Quand toutes les poussières sont éliminées, 
un courant d'air bien desséché n'apporte 
plus aucune charge au collecteur. Cependant, 
dans certaines conditions on réussit à élec- 
triser l'air sec sous l'influence de la décharge 
par la pointe. Le phénomène dépend des pro- 
priétés de la pointe elle-même; mais, dans 
tous Îles cas, on ne constate d’électrisation 
qu'en laissant libres les ouvertures a et b; si 
elles sont garnies de toile métallique fine, 
l'électrisation fait toujours défaut. D'autre 
part, certaines pointes électrisent l’air, tan- 
dis que d’autres n’exercent aucune action de 
ce genre. La nature du vase M n’est pas non 
plus indifférente : telles pointes qui ne pro- 
duisent aucune charge quand le vase M est 
en verre, provoquent une électrisation du 
courant d'air sec, quand le vase est en laiton 
doré intérieurement. Cette électrisation est 
4,5 fois plus considérable quand la pointe 
est positive au lieu d’être négative. Elle aug- 


mente quand on chauffe le cylindre, dispa- 
raît complètement quand il est refroidi et se 
reproduit au bout de quelque temps. 

Dans l'hydrogène, le phénomène est à 


peine sensible. De toute façon, l'électrisation 


cesse de se produire quand la paroi est suffi- 
samment éloignée de la pointe. Que le gaz 
soit de l’air ou de l'hydrogène sec, il ne pré- 
sente plus trace d’électrisation 0,6 seconde 
après la suppression du courant d’électri- 
cité. 

Si, avant de pénétrer dans le vase M, l'air 
a passé sur une pointe de platine maintenue 
au rouge par un courant électrique (dont elle 
forme le pôle négatif), le collecteur reçoit une 
charge; cette charge est positive ou négative 
tant que la machine de Voss ne fonctionne 
pas. Cette charge devient constamment posi- 
tive et un peu plus grande quand la machine 
fonctionne, son pôle négatif étant relié à la 
pointe m. Enfin, si la pointe m est isolée, la 
charge M’ devient négative et environ dix 
fois plus grande en valeur absolue. 

Ici le phénomène est dù à la pulvérisation 
du platine incandescent. En fait, l’électrisa- 
tion n'apparaît pas si on substitue au courant 
d'air un courant d'hydrogène; or Nahrwold 
n'a pu observer de pulvérisation du platine 
incandescent dans une atmosphère d'’hydro- 
gène. 

La lumière ultra-violette ne produit pas 
non plus de pulvérisation du zinc, ou tout au 
moins cette pulvérisation ne peut être mise 
en évidence par cette méthode. 

L'air humide transporte les charges beau- 
coup mieux que l'air sec ; mais cependant la 
charge transportée est toujours excessive- 
ment petite relativement à celle qui s'échappe 
par la pointe (un dix-millionième environ). 
L'hydrogène humide donne un phénomène 
presque aussi intense que l'air. 

L'électrisation disparait encore quand on 
chauffe le tube M (placé alors horizontalement) 
et réapparait quand on le laisse refroidir. 
L'air humide transporte l'électricité de M en 
E, même à travers un tube de laiton de 
85 cm de long; le transport cesse si on chauffe 
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le tube et reprend quand il est refroidi. 
L'explication la plus simple de ces particu- 
larités consiste à admettre que ce sont les 
gouttelettes d’eau qui transportent l'électri- 
cité emportée par lair humide. 
Le seul argument à tirer de ces expériences 
en faveur de l'hypothèse du transport parles 


molécules gazeuses elles-mêmes, est le fait 
que dans l'air sec, aussi bien privé de pous- 
sières que possible, la quantité d'électricité 
transportée ne tend pas vers zéro. Il semble- 
rait bien plus probable que le transport est 
effectué par l'intermédiaire des particules 
enlevées aux pointes. M. L. 
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Die Lehre von der Elektricitæt, par G. WIEDEMANN, 
2° édition, t. IV. — Friedrich Vieveg und Sohn, 
éditeurs, Braunschweig, 1898. 


Le tome IV du grand traité de M. G. Wiedemann (') 
débute par l'étude des phénomènes d'induction ; 
celle des oscillations électriques est ensuite déve- 
loppée ; puis viennent deux importants chapitres 
relatifs l'un aux mesures électriques absolues, l'au- 
tre aux théories émises au sujet de la nature de 
l'électricité et de son mode d'action. Ce tome IV 
termine l'ouvrage, et on y trouve une table des 
matières complète, ainsi qu'une table alpha- 
bétique par noms d'auteurs et une autre par ma- 
tières. Cependant, M. E. Wiedemann se propose de 
réunir dans un autre volume tout ce qui concerne 
les décharges électriques dans les gaz et les radia- 
tions récemment découvertes. 

Dans ce volume, comme dans les précédents, on 
trouvera une analyse précieuse de tous les travaux 
(antérieurs à janvier 1897) ; nous allons passer rapi- 
dement en revue les principaux points traités. 

Induction dans les conducteurs linéaires. — Travaux 
de Faraday; exposé des premières expériences 
effectuées après la découverte des courants induits, 
par lesquelles on a montré que les propriétés de 
ces courants sont les mêmes que celles des courants 
étudiés jusqu'alors : actions électromagnétiques, 
électrodynamiques, chimiques, thermiques, phy- 
siologiques. — Etude expérimentale des lois quanti- 
tatives de l'induction (Felici, Gaugain, Weber). 

Courants induits d'ordre supérieur : le procédé 
d'exposition est le même que précédemment, c'est- 
à-dire que l’auteur passe en revue les expériences 


(1) Voir l'analyse des trois premiers volumes dans L’Etclai- 
rage Électrique du 1°" février 1896. 


qui ont montré la complète analogie entre le mode 
d'action de ces courants et celui des courants con- 
nus antérieurement; ce procédé a l'avantage de 
rapprocher des travaux faits souvent dans des buts 
assez différents. 

Théorie des courants induits : méthode de Neu- 
mann, qui part des actions élémentaires; méthode 
de Helmholtz, qui déduit les lois du principe de la 
conservation de l'énergie. 


Effets de temps. — L'auteur rassemble ici tout ce 
qui concerne la variation des courants induits avec 
le temps : influence des extra-courants sur l'établis- 
sement et la rupture d'un courant, forme des diffé- 
rentes espèces de courants induits, etc. Puis il étu- 
die l'influence de ces variations en fonction du 
temps sur les différentes actions des courants 
induits : action galvanométrique, chimique, ther- 
mique, physiologique, électromagnétique. 

Un chapitre spécial est consacré aux courants 
alternatifs; étude de la période, des actions récipro- 
ques de ces courants, expériences d'Elihu Thom- 
son, etc. 

Influence de la self induction sur la répartition 
d'un courant variable dans la section d'un conduc- 
teur : l'auteur cite sans les exposer les travaux de 
Maxwell et de Lord Rayleigh, et donne les calculs 
plus simples de Stefan, de Lord Kelvin et de 
M. Mascart; il donne les expériences relatives à cette 
question. 


Oscillations électriques. — Anciennes expériences 
(Buff, Riess) montrant l'existence d'extra-courants 
dans les décharges électriques produites au moyen 
des machines statiques ; caractère oscillatoire de 
la décharge : théorie de Lord Kelvin, expériences 
de Feddersen, Lorenz, Boys ; application de la for- 
mule de Thomson à la mesure des coefficients de 
self-induction. 
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Courants induits produits par les décharges élec- 
triques ; l'auteur passe en revue, comme plus haut, 
les expériences relatives à chacun des genres d'ac- 
tion de ces courants. 

Influence d'un condensateur 
induit. 

Action magnétique des décharges des batteries ; 
la plupart des travaux relatifs à cette question sont 
assez anciens ; On pourra en trouver un exposé très 
intéressant dans lc traité de Verdet; le livre de 
M. G. Wiedemann contient de plus l'exposé des 
expériences récentes. 


dans le circuit 


Ondes électriques. — Propagation dans les fils : 
théorie de la propagation, conduisant à l'existence 
d'une vitesse égale à v. Expériences de Hertz et de 
ses successeurs : Lecher, Cohn et Hecrwagen, Blon- 
dlot, Rubens ct Ritter, Arons, Birkeland. Réso- 
nance multiple. Amortissement, expériences de 
Bjerknes. 

Propagation dans un diélectrique : recherches de 
Blaserna montrant que les actions électromagné- 
tiques ne se propagent pas instantanément; expé- 
riences de Hertz, de Sarasin et de la Rive. 

Réflexion des ondes électriques; travaux de Trou- 
ton, Ellinger, Zehnder, Drude. 

Expériences faites avec des oscillations de plus 
en plus rapides : Righi, Lebedew. 

Détermination des constantes diélectriques. 
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Induction dans les conducteurs à trois dimensions. — 
Après avoir exposé les expériences ančłennes, l'au- 
teur donne la théorie de Jochmann, dans laquelle 
on suppose les courants induits d'intensité assez 
faible pour qu'ils n'aient pas d'action sensible, de 
sorte que tout se réduit à l'action du systèmeinduc- 
teur; il donne seulement l'indication des autres 
travaux théoriques. Etude des phénomènes d'induc- 
tion produits par le mouvement relatif d'un aimant 
et dune masse conductrice; amortissement des 
oscillations d'un aimant. 


Appareils fondés sur l'induction. — L'auteur les 
divise en deux groupes, suivant qu'il y a ou non 
mouvement mécanique ; il donne seulement un 
résumé des propriétés des machines magnéto et dy- 
namo-électriques et les transformateurs, laissant 
de côté les détails de forme ; par contre, on trou- 
vera d'intéressants développements sur les acces- 
soires de la bobine de Ruhmkorff (interrupteur, con- 
densateur, etc.) et sur le téléphone. 


Mesures en valeur absolue. Hypothèses sur la na- 
ture et le mode d'action de l'électricité. — Ces deux 
questions sont traitées d'une manière très complète 
et très détaillée; on trouvera à la fin de l'exposé 
de la dernière la liste des principaux ouvrages ou 
mémoires concernant la théorie de l'électricité. 


Ch. MAURAIN. 


CHRONIQUE 


Développement de la traction électrique en Suisse. 
— Etant données l'abondance et la grande puissance 
des chutes d'eau en Suisse, il était tout naturel que 
la traction électrique prit un grand développement 
dans ce pays. 

Si en effet on examine la longueur totale des lignes 
qui ont été créées depuis 1891, on peut suivre l'ex- 
tension prise par la traction électrique. 


En 1891 il y a une longueur totale de 19,40 km. 
» 1892 » p» 19,49 » 
» 1803 » » 22,045 » 

» 1894 D» » 47,010 » 
» 1895 » n 02,050 » 
») 1896 © » » 81,087 » 
» 1897 » n 110,517 » 


Comme on le voit, la principale augmentation 
s'est produite pendant ces trois dernières années, 


et de 1895 à 1897 la longueur des lignes a presque 
doublé. 

D'autre part, si on considère la répartition des 
modes de traction employés sur ces lignes, on 
voit que: 

15.593 km, soit 14,2 p. 100, sont alimentés par 
la vapeur. 

71.176 km, soit 64.5 p. 100, sont alimentés par 
les chutes d’eau. 

23,748 km, soit 21,3 par 100, sont alimentés par 
les machines à gaz. | 

La voie, sur les anciennes lignes, est constituée 
par des rails Marsillan ou des rails Vignole; pour 
les nouvelles lignes, on a employé, de préférence. 
des rails Phénix et Hœrde. Le poids, au mètre cou- 
rant, varie de 28 à 42 kg; celui qui est le plus sou- 
vent cmployé pèse de 30 à 82 kg le mètre courant. 
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Ces rails sont supportés par des traverses en fer ou 
en bois, et quelquefois ils sont posés directement 
sur le ballast. | 

La voie d’un mètre est celle qui est adoptée d'une 
façon presque générale en Suisse; il ny a que 
24 km qui ont la voienormale de 1,435 m. Les rayons 
admis dans les courbes varient de 15 à 110 mètres ; 
les rampes, maxima varient de 1,1 à 11,3 p. 100 
cette dernière étant à Lausanne. 

Les voitures employées sont en général automo- 
biles; cependant il existe certaines lignes où l'on 
fait de la remorque. 

Comme nous l'avons dit, toutes les lignes sont à 
trôlet à l'intérieur des villes. Les poteaux cm- 
ployés sont des poteaux tubes en acier, du système 
Mannesmann; à l'extérieur, on emploie de préfé- 
rence des poteaux en bois. Ces poteaux sont, comme 
d'habitude, espacés de 35 à 40 mètres. L'installation 
des lignes aériennes ne présente rien de bien 
particulier; des précautions spéciales sont prises 
cependant pour éviter la chute des lignes aériennes 
sur les lignes téléphoniques qui, en Suisse, sont 
presque toutes aériennes. 

C'est en Suisse, à Lugano, qu'a été installé le 
premier tramway à courants polyphasés. L'installa- 
tion a été faite avec le matériel Brown Boveri et Ce. 
La ligne aérienne est composée de deux fils, et l’on 
a par conséquent deux trôlets; cette disposition n'a 
jamais donné lieu à aucun ennui. 

Le capital total engagé dans les tramways élec- 
triques suisses était, à la fin de l’année 1896, de 
16 455 8or fr, pour 81614 km, ce qui donne une 
moyenne de 201 664 fr par km de lignes. Nous don- 
nons dans le tableau ci-dessous publié par le Street 
Railway Journal, le détail de la statistique finan- 
ciċre se rapportant à ces tramways. 

Comme on le voit, toutes ces entreprises présen- 
tent un écart sensible entre le prix de revient par 
voiture-kilomètre et la recette, sauf une seule 
ligne : celle dite de Zurichbahn, qui présente un 
déficit de 2 centimes par voiture-kilomètre. 

ll est à remarquer que toutes ces lignes, sans 
exception, sont équipées avec le système à trôlet. 

Il y a actuellement douze lignes en construction 
qui présenteront une longueur totale de 103 060 km. 
Actuellement, vingt-cinq lignes sont concédées, 
mais ne sont pas encore en construction; leur 
longueur totale est de 322.705 km. 

Comme on le voit, la Suisse, qui a marché à la 
tête du progrès quand il s'est agi d'éclairage et de 
transport d'énergie, ne reste pas en arrière pour ce 


qui concerne la traction électrique, et, si l’on rap- 
portait le nombre de kilomètres de ligne, équipés 
à la surface et à la population du pays, il est pro- 
bable que ce petit pays tiendrait la tête sur la liste 
des états du continent. P. D. 


Résistances pour grandes intensités. — On est 
souvent embarrassé dans les usines d'électricité, 
lorsque l'on veutétablir un rhéostat destiné à absor- 
ber une grande puissance; on emploie souvent dans 
ce but des résistances liquides, mais celles-ci ne 
sont pas sans inconvénients. M. Fortuné Derry, 
directeur de la station centrale de Nancy, préconise 
l'emploi de grillages métalliques galvanisés qui lui 
ont donné d'excellents résultats dans des essais de 
réception d'un moteur à vapeur d'une puissance 
normale de 400 chevaux et de deux dynamos de 
200 kilowatts chacune. 

Les grillages qui servent à protéger les câbles 
de la canalisation souterraine du réseau nancéen, 
avaient 26 cm de largeur et étaient constitués par 
16 fils de fer galvanisé de 2 mm de diamètre ; la sec- 
tion totale était donc de 50 mm? environ. La lon- 
gueur employée était de 6o m. La résistance, à la 
température ambiante, soit 22°, était de 0,21 ohm ; 
mais cette résistance augmente quand le fil s'é- 
chauffe. Il a été possible de faire passer dans les 
grillages, avec une constance remarquable, un cou- 
rant de 500 ampères sous 240 volts, sans que la 
température s'élevât au point de fusion du plomb. 
Deux grillages de 60 m disposés en parallèles étaient 
utilisés pour absorber 300 kw; pour absorber 450 kw 
on en prenait trois. 

Dans ces essais, la densité de courant était de 
10 ampères par millimètre carré ; on pourrait arri- 
ver à des densités de courant plus grandes en pre- 
nant des grillages à fils plus fins qui, à section 
égale, ont une surface de refroidissement plus 
grande. M. Derry s'en est assuré en faisant passer 
un courant de 280 ampères sous 110 volts dans 
un grillage de 10 m. de longueur, constitué par 
14 fils de 0,9 mm et 2 fils de 1,2 mm de diamètre 
et ayant, par suite, une section totale de 11 mm*. 
La densité de courant se trouvait donc être d'envi- 
ron 25 ampères par mm?, et cependant la tempéra- 
ture est restée au-dessous de celle de la fusion du 
zinc : à la fin de l'expérience, le grillage avait le 
même aspect qu'au début, sans trace d'échauffement. 
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


ne 


ALTERNATEURS 


Les nouveaux alternateurs de M. O.-T. 
BLaray (') sont du type à fer tournant et à 
induits multiples; leur originalité consiste 
en ce que le fer inducteur est disposé de 
facon à permettre la production de courants 
de fréquences différentes dans les divers 
induits. Le but poursuivi par l'inventeur est 
de rendre possible à Faide d’une seule 
machine l’emploi de courants alternatifs de 
fréquence relativement faible et plus avan- 
tageuse pour l'alimentation des moteurs 
asynchrones ou synchrones, et l'emploi de 
courants de fréquence plus élevée pour 
l'éclairage. | 

Les figures 1 et 2 donnent des coupes 
et vues d’une pareille machine. La bobine 
inductrice s est placée comme d'ordinaire 
entre les deux induits, et les deux parties du 
fer inducteur, au lieu d’être identiques 
comme dans les machines à double induit, 
comportent des épanouissements polaires en 
nombre différent, 6 pôles p, pour l’une des 
carcasses inductrices et 12 pôles p, pour 


(!) Brevet anglais, n° 14804, 8 figures. Déposé le 18 juin 
1897, délivré le 31 juillet 1897. 


l'autre. Les deux induits s, et s, ont natu- 
rellement des nombres de bobines corres- 
pondant aux épanouissements de l’inducteur 
et sont bobinés pour courants monophasés. 

Dans les figures 3 et 4 le rapport des épa- 
nouissements polaires des deux systèmes 
est de 3 à 7. Les induits sont enroulés cha- 
cun pour donner des courants triphasés. 

La multiplicité des fréquences ne se limite 
évidemment pas à deux ; M. Blathy 
donne, en particulier, une coupe de machine 
à trois induits et à deux bobines inductrices, 
comme dans les machines à courants tripha- 
sés à trois induits distincts et décalés de 
120° l’un par rapport à l’autre. 


Les alternateurs de la SocitrÉ DE Lavau (!) 
et de M. H. Farrsanks (°) appartiennent au 
type à fer tournant et ont une grande 
analogie avec les alternateurs à flux ondulé 
des anciens Etablissements Cail (*), et avec 
l'un des alternateurs à fer tournant, plus 


(1) Brevet anglais n° 26303, une figure. Déposé le 20 no- 
vembre 1896, délivré le 13 octobre 1897. 

(2) Brevet anglais, n° 21100, 9 figures. Déposé le 14 sep- 
tembre 1897, délivré le 30 octobre 1897. 


(®) Trailé des machines dynamo-électriques, par Sylvanus 
THoMpPsoN, traduction E. BoisTEL, p. 856. 
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récents de M. Kingdon ('). Ils présentent 
toutefois sur les premiers un très notable 
perfectionnement. 

Tandis, en effet, que dans les alternateurs 


Cail (fig. 5) les enroulements de l’inducteur et 
de l'induit sont bobinés côte à côte sur les 


noyaux polaires, commele montre la figure 5, 


dans les alternateurs de la Société de Laval 


Fig. t et 2. — Alternateurs monophasés Blathy à fer tournant et à fréquences multiples. 


(fig. 6) et de M. Fairbanks (fig. 7), qui diffe- 
rent très peu entre eux et sont du type King- 
don {*), les noyaux polaires sont parta- 
gés en plusieurs tronçons égaux. Les enrou- 


2 2 
o d3 
p: 4 


7 
j 
2 


yA 
Y UZIZ F 


lements inducteurs entourent encore bien 
ici l’ensemble des tronçons mais les bobines 
induites sont disposées chacune sur une 
division des noyaux. Dans ces conditions, si, 


Fig. 3 et 4. — Alternateur Blathy à courants triphasés à fer tournant et à fréquence multiple. 


comme c'est le cas de la figure 6 les épa- 
nouissements polaires du fer tournant et les 


(1) Voir Les Dynamos, par E. BoISTEL. L'Éclairage Élec- 
trique, t. VII, p. 152, 1896. 
?) Voir les figures 6 et 8 de l’article précité de M. Boistel. 


distances entre les pôles de la partie fixe et le 
nombre de divisions, sont bien choisis, la 
résistance magnétique de l’ensemble réstera 
constante et les variations ne se produiront 
que dans les sections des pôles de la partie 
fixe. 


oon 
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On évite ainsi que les variations se fassent 
sentir sur le courant d’excitation lui-mème, 
comme cela avait lieu dans le type machine 
de la figure 5. 


Fig. 5. — Alternateur Cail-Helmer à flux ondulé. 


Le courant d'excitation peut être facile- 
ment fourni par la machine elle-mème ; il 
suffit de munir la partie tournante d’un 


Fig. 6. — Alternateur de la Société de Laval. 


enroulement ordinaire aboutissant à un com- 
mutateur comme le montre la figure 8, qui 
représente schématiquement l'application du 


Fig. 7. — Alternateur Fairbanks à courant monophasé 
et à flux ondulé. | 


dispositifde M. Fairbanks à une machine à cou- 
rants alternatifs diphasés. 
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Les perfectionnements que l'ALLGEMEINE 
ELEKTRICITÆTS GESELLSCHAFT (') revendique 
dans son récent brevet, visent la facilité de 
démontage et de remplacement des bobines 
tant induites qu'inductrices. 

Quelques constructeurs bobinent encore 
actuellement les enroulements directement 
sur le fer, par suite de l'impossibilité où ils 
se trouvent d'introduire les bobines termi- 
nées sur les noyaux à cause de la présence 
des épanouissements polaires et des parties 


. Fig. 8. — Alternateur Fairbanks à courants diphasés 
et à flux ondulé. 


plus larges que les noyaux polaires, lesquelles 
forment la carcasse magnétique de l'induc- 
teur. Un second mode de construction plus 
commode consiste à encastrer les noyaux 
polaires dans la couronne inductrice elle- 
même. Ce procédé permet de placer les 
bobines complètement terminées sur les 
noyaux polaires, mais 1l présente une certaine 
difficulté pour la fixation des noyaux après la 
carcasse inductrice. 

Dans le procédé imaginé par l’Allgemeine 


Fig. 9 et 10. — Tôles des noyaux polaires et des carcasses 
des inducteurs des machines à courants alternatifs de l All- 
gemeine Eleciricitets Gesellschaft. 


Elektricitæts Gesellschaft, lesnoyaux polaires 
sont terminés en queue d'aronde (fig. 9) ct 


(1) Brevet anglais, n° 21111, 7 figures. Déposé le 14 sep- 
tembre 1897, délivré le 13 novembre 1897. 


LE 
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viennent se loger dans des mortaises prati- 
quées dans la couronne des inductrices. Ces 
mortaises (fig. 10) ont une forme particulière 


a  / | 
o o o 
fi 


Fig. 11 et 12. — Clavette pa la fixation des noyaux polaires 
des alternateurs de l'Allgemeine Electricitæts Gesellschaft. 


#i 
#3, 
VA 


permettant de loger la queue d’aronde et 
une clavette destinée à serrer le noyau de 
fer, pour éviter le déplacement. 

Cette clavette (fig. 11 et 12) est formée de 
deux parties g et h dans chacune desquelles 
on apratiqué une rainure où glisse une tige f. 
Cette tige f peut également être taraudée 
et vissée entre les deux clavettes. 

Un procédé du même genre, mais plus 
simple, est employé par la marson J. FARCOT 
pour la fixation des pôles des alternateurs à 
grande vitesse. | 

Dans ce dispositif (fig. 13 et 14), les extré- 


Fig. 13 et 14. — Procédé d’attachement des noyaux 
polaires des alternateurs J. Farcot. 


mités des noyaux polaires et les mortaises 
ont la même forme rectangulaire et portent 
simplement chacune deux encoches semi-cir- 
culaires dans lesquelles passent deux bou- 
lons qui fixent en même temps la couronne 
des inducteurs aux flasques en fonte qui la 
supportent. 

Cinq alternateurs, un de 125 000 watts et 
quatre de 40 000 watts, munis de ce dispo- 
sitif d’attachement des pôles, fonctionnent 
depuis le mois d'octobre dernier à la station 
centrale de Saumur. Leur vitesse tangentielle 
est de 27 mètres par seconde. 


L’alternateur de M. Ch.-S. BrAbLEY (:) pré- 


(*) Brevet anglais, n° 22 806, 3 figures. Déposé le $ oc- 
tobre 1897, délivré le 13 novembre 1897. 


sente une certaine originalité et est spéciale- 
ment imaginé pour alimenter des moteurs 
d’induction. Le but de l’auteur est d'obtenir 
une machine qui tout en fonctionnant à une 
vitesse constante peut néanmoins donner des 
courants de faibles fréquence et tension pour 
le démarrage et des courants de fréquence et 
tension croissantes lorsque ensuite on veut 
augmenter la vitesse des moteurs. On peut 
alors démarrer sans l'emploi de résistances 
dans l’induit ou autres artifices plus ou moins 
compliqués sans exiger un courant supérieur 
au courant de pleine charge. 

L'alternateur Bradley appartient au type 
peu répandu encore des générateurs asyn- 
chrones à excitation par l'enroulement non 
relié à la ligne et dont la première idée est 
due à MM. Hutin et Leblanc (‘). Mais, tandis 
que dans la machine de ces inventeurs, outre 
que la fréquence est constante, le champ 
inducteur tournant se déplace dans le même 
sens que la partie tournante (que nous sup- 
posons porter les circuits inducteurs) de façon 
à produire dans l’induit un flux tournant avec 
la somme des vitesses du champ inducteur et 
des enroulements inducteurs, dansla machine 


7e 
1 SR 11 
77 
Ce 


Fig. 15. — Alternateur Bradley à fréquence variable pour 
démarrage de moteurs asynchrones. 


de M. Bradley la fréquence est variable et les 
connexions de l’inducteur avec l’excitatrice à 


(1) Voir A. BLoNDEL. Quelques remarques sur le courant 
déwatté dans les distributions par courants alternatifs. 
L Eclairage Electrique, t. VII, p. 400, 1896. 
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courants polyphasés sont telles que le champ 
induit se déplace dans un sens contraire à 
celui de l’inducteur. L'excitatrice est excitée 
ici par un courant continu. 

L'alternateur se compose d’un induit fixe, 
à courants triphasés par exemple (fig. 15), 
relié aux conducteurs principaux a, b,c, sur 
lesquels sont branchés les moteurs asyn- 
chrones ordinaires 1, 2, 3. L'inducteur mo- 
bile 5 tourne à une vitesse constante et son 
arbre porte un dispositif, une poulie conique, 
par exemple (fig. 16), qui à l’aide de la cour- 
roie 9 et du passe-courroie 10 permet de 
transmettre le mouvement à une seconde 
poulie de même forme portée par l'arbre de 


l’excitatrice 7 qui peut ainsi tourner à des 
vitesses très variables. 


Fig. 16. — Alternateur Bradley à fréquence variable, 
commande de l’excitatrice. 


Si les connexions entre l’excitatrice et l'in- 
ducteur sont établies comme nous l'avons 
dit, lorsque les vitesses des deux parties 


Li 
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Fig. 17 et 18. — Alternateur à fer tournant de la Walker C°. 


tournantes seront les mêmes, le champ tour- 
nant sera fixe par rapport à l'induit 5 et 
aucun courant ne circulera dans les moteurs. 
En déplaçant la courroie ọ vers la droite le 
champ se mettra en mouvement avec une 
vitesse faible et avec lui les moteurs; leur 
vitesse croîtra au fur et à mesure qu'on 
diminuera celle de l’excitatrice. 

Pour annuler la self-induction des circuits 
.inducteurs, M. Bradley dispose en série sur 
chacun d'eux un condensateur variable dont 
la partie active est déterminée par la rela- 


tion connue 
2 
(T) LC= 1. 


La variation de la capacité avec la fré- 


quence se fait à l'aide du levier de com- 
mande du passe-courroie lui-même. 

Avec l'emploi de condensateur, la façon 
de procéder qu'indique M. Bradley ne per- 
met, si on ne renforce pas l'excitation de 
l’excitatrice, d'augmenter la tension aux 
bornes de l'alternateur que pour des fré- 
quences inférieures à la moitié de celle que 
donnerait l'alternateur supposé excité par un 
courant continu. 

La diminution de vitesse de l’excitatrice 
entraîne en effet une diminution de la ten- 
sion à ses bornes et par suite, puisqu'il n’y a 
pasd'inductanceapparente,un affaiblissement 


proportionnel du courant inducteur et du flux. 


Si donc le flux tournant constant engendré 
dans l’inducteur a pour valeur + lorsque les 
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deux machines tournent à la même vitesse, | voit que la tension ira en croissant seule- 
: 1 L 1 : . s . n 
le flux pour une vitesse w’ de l'excitatrice | ment pour des vitesses # inférieures à =. 
n , e 
sera — b, n étant la vitesse constante de 
l'alternateur. La tension aux bornes de 


Fig. 19 et 20. — Forme des tôles de l'induit et de l’inducteur 
des alternateurs de la Walker Co. 


l'alternateur pour cette vitesse n’ de l'excita- 


trice sera évidemment proportionnelle à 


n | Fig. 21. — Bobine induite des alternateurs de la Walker Ce. 
PA (n =s n') ou encore, puisque n est cons- 


On pourrait aussi obtenir la mise en route 


n' n' 
tant, à -7 (: +). Sous cette forme on des moteurs,’ mais en sens contraires en 


Fig 22. — Inducteur des alternateurs de la Walker C°. 


déplaçant la courroie vers la gauche avec | dans ce cas, la tension aux bornes de 
des condensateurs convenables intercalés ; | l'alternateur irait rapidement en croissant 
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avec la HAE et à peu près proportion- 
"(+2 

Il est bon E de faire remarquer que si 
l’on n'emploie pas de condensateurs, la résis- 
tance des circuits inducteurs étant négligeable 
devant l'inductance, les courants d’excitation 
seront indépendants de la vitesse et la tension 
croitra dans les conducteurs principaux 
avec la différence de vitesse (n — n’). 

Les alternateurs de la WALKER COMPANY 
(fig. 17 à 22) sont du type à fer tournant. 
L'induit se recommande pour une ventilation 
énergique et peut être déplacé parallèlement 
à l'arbre pour la visite de l’induit et de l'in- 


nellement à — 


ducteur. Les tôles ont la forme indiquée sur 
la figure 19 (a). Chaque bobine de l’induit se 
compose de deux éléments concentriques 
(fig. 21) disposés dans quatre encoches. 

L'inducteur (fig. 22)en acier a l'extrémité de 
ses épanouissements polaires formée d’une 
pile de tôles de la forme indiquée sur la 
figure 20 (b) et serrée à l’aide de deux bou- 
lons entre deux segments d'acier fixés sur 
les noyaux polaires de l’inducteur. 

Tous les types sont établis pour 60, 125 et 
30 périodes, ces derniers spécialement desti- 
nés à la transmission de l'énergie. 


C.-F. GUILBERT. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES DÉCHARGES ATMOSPHÉRIQUES 


Lorsque la foudre éclate dans le voisinage 
d’un circuit fermé, celui-ci devient le siège 
d’un courant temporaire, capable de produire 
un travail. Dans diverses circonstances, en 
particulier si l'on veut construire un appareil 
sensible aux décharges atmosphériques, en 
vue d’en déceler la nature, il peut être inté- 
ressant d'évaluer ce travail. 

Une certaine surface des nuages joue le 
rôle d'une armature de condensateur, tandis 
que l'autre armature est représentée par une 
partie de la surface terrestre ou d’un autre 
nuage. 

La foudre n'est que la décharge de ce con- 
densateur. . Par conséquent il est possible 
d'appliquer les lois connues de la décharge 
des condensateurs. 

Nous supposerons que dans le circuit 
fermé considéré (que nous appellerons circuit 
induit) aucune force électromotrice n'existe. 

Représentons : 
par c la capacité du condensateur | 
par Q la quantité d'électricité qui se trouve 

sur une armature du condensateur avant 

la décharge ; 
par L le coefficient de self-induction du con- 


ducteur représenté parle chemin parcouru 
par la foudre ; 
par L’ le coefficient de self-induction du 
circuit induit ; 
par M le coefficient d’induction mutuelle ; 
par R et R’ les résistances du chemin par- 
couru par la foudre et du circuit induit ; 
par t l'intensité du courant de décharge du 
condensateur (la foudre) à la fin du temps £; 
par z’ l'intensité du courant d'’induction à la 
fin du temps }; 
par V la différence de tension entre les deux 
armatures du condensateur à la fin du 
temps é. 
A chaque instant on a les deux équations 
simultanées 


di 


v=:Ri + LS L+M- FT (1) 


o=Rr+L' LM (2) 


Nous supposerons dans nos calculs, que le 
courant induit n’a aucune influence appré- 


ciable sur la décharge du condensateur. 
R’ 


Si nous posons ’ =y e V ,où y est une 
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variable et e la base des logarithmes népé- 
riens, nous aurons ' 


et de l'équation (2) nous obtiendrons 


R’ + R’ 
es | sf 
P M D {| di T 


l 
dt + const į. (3: 


La décharge du condensateur doit néces- 
sairement être ou oscillante ou continue. 


Considérons tout d’abord le cas où la dé- 
charge est oscillante. 


Comme nous l'avons déjà dit, nous suppo- 
serons que la présence du circuit induit 
n'exerce aucune influence sur la décharge du 
condensateur. On a 


i =fe~’?! sin mt 


a = fe * (— 8 sin mt + m cos mt) 
en posant 
—Q EE 
Ve D c nr Da 
De l'équation (3) on obtient : 
+, ko 
r = Te B R’ k XX 
(T°) is 
K 
R (T -°)'! 
(T$) sin mt + m s >X< 


cos mt + m sin me) + const } 


R’ 
(T 


La valeur de la constante d'intégration doit | 


ètre déterminée par la condition que pour 
t =o on ait =0o. 


ÉLECTRIQUE T. XVI. — N° 34. 


On obtient alors 


[Eye 


ee 
TE, mR'f 


R’ 
(T T s) +m? 
Occupons-nous maintenant des fonctions 


[id et [à dt. Par des calculs simples 
vo ` Vo 


on arrive à l'expression 


frac 
0 


Si m est assez petit pour qu'on puisse le 
négliger vis-à-vis de B, on aura : 


20 l. 
pdt O2. | 
J, PATR 


Si au contraire m est très grand et qu'on 
puisse négliger ß à côté de lui, on a 


L m? 
p dt = Q? —-~ . 
Í Q 4B 


Enfin si m = ß nous aurons 


f TEDES 


à l'étude de la for- 


R' 
sinmt+m TL cos nt 


+6 (4) 


; 2 
ER, (5) 


(6) 


(8) 


Passons maintenant 
p a] 
mule f 1 dé. 
0 


Nous posons 


M 
( L’ > B) + m? 
= M fmR 
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On a 
| OR, 
? = Ae™ (a sin mt + b cos mt) + Be Dee 
e` 2#! 
IÉCEESTET E e- a ta Oa gera —2 Bcos2 mt +2 m sin 2 mt) + 
a ae 
+ Af a NET — (— 2 Bsin mt — 2 m cos mt) + 
' R' 
—L' =2 T 
+ B? 2R ‘ 
R' í \ 
— ( 8 + —- jt 
+2ABa = r) ) pien sin mt | 
D Re I in mt— m cos mt ; + 
(6+7) + nm? | \ 
ORNE 
+2ABb £ EE - (8+ T7) cos mmt + m sin mé + const. 
(8+7) +m | = 
[ira Arat tbn | At(t—at)f | Atabm | 
o 48 4 (B? + m?) 2 (P? + m?) 
R’ 
ABb — 
B? L’ 2A Bam ő (e+ T) 
+ 2 R' R' + R’ \? ; 
(8 + T) + m’ (+5) + m? 
et en posant 
MF _ M, 
re e E 
on aura 
np M Of? ( a+ bi (b? — a?) B abm 
L CASI St er + es + 
tj R’ 
bm 2 abm PET | 
D aa O (9) 
(+7) +m? (6+7) +m? | 
| ou 
= (Tr ) +, a=- (T jte b=m T- 


Si nous étudions l'expression (9) dans le 
cas général, nous obtenons des résultats trop 
compliqués. Par conséquent nous nous occu- 
perons seulement de quelques cas particuliers. 


Supposons tout d'abord que l’on ait -> E =. 


De l'équation (9) on obtiendra Fee après 
plusieurs transformations 


M? 
12 dt = Q? 
en 


un? + pt? 
48 (4 8? +m? 


De cette équation, nous déduisons, suivant 
que m est très petit ou très grand par rapport 
à 8 ou égal à p 


nt" où 
+ i? dt TE Q Ta (10) 
6, M: m? 
J rdar T7 a (11) 
ha M? S. 
l i? dt = IT UŽ (12) 
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j 


i RE root ana 
Supposons r e que + soit si petit 
qu'on puisse le négliger à côté de $. Alors 


d'intégration par la condition que pour t=0, 
on ait ? =o. 


de l'équation (9) on a Occupons-nous des fonctions f è dt et 
0 
Er o o 
"paa M O. a a E A gaem E EDR, f i? dt. On arrive facilement à l'expres- 
o L°? m? 4a} o 
sion : 

ou "o. 2g? 

R J ? dt = ois , (17) 
a=? + m?, b=m- o 


La valeur de « peut seulement varier entre o 


De cette équation, nous déduisons suivant x 
et 5. Dans le cas de :—0,ona 


que m est très petit ou très grand par rapport 


à B ou égal à p. f pa Q? La 
[ira ns o? (13) “bd äi 
uv O L” 4 ' 
2 2 mè comme dans le cas de la décharge oscillante 
piega TE 
À — Le 48° # | si m—o. 
nD 2 ct __ I a 
J na=M Q $. (15) Pour 4 = ra 3, a= — f, ap, on aura 
A L 2 
= + 
A présent occupons-nous du cas où la f” Poe E (13) 
décharge atmosphérique est continue. On a 2 
g phériq | f dt = À Qa. . (19) 
t =f e™" (e — e”) : n0 
au l dt = 0. (20) 
E R? I Ja Q ja R m 
= re T r T7) — rT . : NE 
4L? CL LIRE 2L En ce qui concerne la fonction | i? dt, 
o 


Comme nous l'avons démontré, dans le | nous la calculerons de la manière suivante. 


circuit induit on avait Posons 
R' ` a — £ a +8 
-5 di rt | -= a4, -= b 
r= Te 5 l Te i dt + const. (° . D+ i $ ap 
Si la décharge du condensateur est con- emie Sesiapa 
tinuc, ce sera 
? On aura 
di . LS 
Fig + a pje EH) 
dt i ) l = — 5 flae”! + beP! — (a + b) et], 


d 


. P . . 2 2 2 , ; 
De ces dernières équations, on obtiendra fra = ia pie espece pt + ele FY 


donc (2p 2p' 
, R', __ 24 (a + b) eP +t 2b (a + b) el + q)t 
RSC Tr /, R’ F E y {AHD ozar + const 
līz +a+s 2q j 5 l 
< Le M? a æ bi 2a 
| R' RU ie 
4 a +g (e+ Ta L LE’ ( 2p 2p PtP 
Lee CE CE LR 
L' i p+g P +3 24 ) 


On a déterminé la valeur de la constante Comme nous l'avons fait pour le cas du 
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« 


courant oscillant, nous passerons à présent 
à la considération de quelques cas particu- 
liers. 

Dans le cas de a — 0 on aura (comme dans 
le cas de la décharge oscillante si m = 0). 


[Ti M? ~ 8 
13 2— er. 
) LS C3 Q ia 


R’ 
pour -y7 = $, ct 
2 nap M oP 
[ i? dt = [= Q 7 
pour E- très petit. 


Si l’on a a = 3, alors ce sera toujours 


30 
J idt= 0. 
o 


Pour faire le calcul de / t? dt pour d'au- 


tres valeurs de a, nous supposerons d'abord 


que + soit négligeable à côté de $ et 
de 3 —«. De l'expression (21) on obtiendra 


apn M, 1 
Ja at 


» ® 1 l 
De cette équation, pour ea Beta—— $ 


LR: 
2(B8+a) B) 


on aura 


Le M? I5 

n 2 N; 

J i NT Q 6 © (22; 
e M? 3 
"n2 (ir 


R | 
Si au contraire on a ~~- = p, on obtiendra 


L’ 
. 1 I 
de l'expression (21) pour a=—— à et a=— p 


les valeurs 


| 13 dt = m Q! 
= LA 0,224 4 X (24) 
o 
ua M: 
f l'a TF Q? 0,0705 à X (25) 


Tableau récapitulatif des résultats du calcul. 


s 

C ax 

= J 1° dt 

= À 

2 D m? 

O  mtrès grand à côté de f. Q? y 

o f i 
o, pÈ 

f: m= ! Q > 

Q 

p ; PA e ot 3 

a m très petit à coté de $. Q? F 

> ’ 

2 | z très petit à côté de $. Q? > 

g À 16 

© |g J5 Q: 

9 T4 16 

3 | a = eai 6 3 Q? a 

Dl 

© ! 4= f. o 

aE 


R’ R’ | 
L’ -—tréspetit a côté de pB. y=’ 
20 
I i? dt = a i? dt = 
«/0 o 
M? r m? M? : m? 
L”? Q 48 2 Q 43 
Ms 2 M — P 
Er pre 
M? ,53 M? ., 3 
A rs L? ? 16 
M a B M > D 
L’? Q 4 L'? Q 16 
2 2 
55. )? [7 0, 224 Q? x 
M2 2 
+ Q? pr 90765 Q’ a 
o 0 


De tous les cas particuliers considérés on 
peut déduire que, dans le cas d’une décharge 
oscillante, si m est très grand en proportion 


de 3, la valeur de} ?°dt sera toujours la 


même, quelle que soit la valeur de T. Nous 
avons supposé T- o: 


Au contraire, si m est si petit qu'on ne 
puisse pas négliger à à côté de m, plus petite 


sera la valeur de -7 , plus grande, jusqu’à 


20 
une certaine limite, sera la valeur de f i? dt. 


e'O 
Cela arrive surtout dans le cas où m est 
beaucoup plus petit que 3, et plus spéciale- 


LA 2. 
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ment encore si la décharge est continue. 
{Voir le tableau récapitulatif ci-joint.) 
Par conséquent, si dans le cas d'une dé- 
charge atmosphérique (foudre) il nous est 
ae 
possible de mesurer les valeurs J 1 dl, 


e O0 


1 dt de deux circuits induits, pour l'un 
(e) 


desquels le rapport -7 - tandis 


que pour l’autre il de très grand, il nous sera 


est très petit, 
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aussi possibledereconnaitre .delacomparaison 
des valeurs trouvées pour f i*dtet fi "dl, la 
nature de la décharge atmosphérique. 

Nous remarquons que [i idt ef j'° dl 


représentent les travaux que les courants ? 
et ?’, produisent dans une partie de leurs cir- 
cuits dont la résistance est 1. 

Turin, juin 1898. 


Ing. Salvadore-Alfredo Moxrer. 


AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES 
SYSTÈME O. PATIN 


Quatre voitures de ce système étaient pré- 
sentées à l'Exposition d'automobiles : une 
voiturette légère à deux places (fig. 1), une 


voiture de course à deux places en tandem, 
et deux phaétons, l'un à quatre places et un 
à cinq places; le premier des phaétons est 


Fig. 1. — Voiturette à deux places, système O. Patin. 


une voiture d'essai d’un type déjà ancien; 
c'est le second, le plus récemment construit, 
que nous décrirons. 

L'aspect de ce phaéton (fig. 2), aussi bien 
d'ailleurs que celui des autres voitures expo- 
sées est élégant et d'une grande légèreté. 

Les accumulaleurs emplovés, d’un nouveau 


systéme, ont une très grande puissance spé- 
cifique ainsi qu'une très grande énergie spé- 
cifique. Il résulte en effet des renseignements 
fournis par le constructeur, que leur puis- 
sance spécifique ne serait pas moindre de 
40 watts par kilogramme et que leur énergie 
spécifique atteindrait 400 watts-heure, la dé- 
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charge s'effectuant en 10 heures; il ne fau- 
drait donc que 19 kgr environ de ces accu- 
mulateurs pour obtenir une puissance de 
1 cheval. Ces chiffres surpassent de beaucoup 
ceux qui expriment les puissance et énergie 
spécifiques des accumulateurs considérés jus- 
qu'ici comme les meilleurs pour la traction, 
puisque l'on ne compte ordinairement que 5 
à 6 watts par kilogramme pour la puissance 
spécifique, la décharge avant lieu en 5 heures, 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


189 


et, par suite, 25 à 30 watts-heure par kilo- 
gramme pour l'énergie spécifique. Aussi re- 
grettons-nous vivement de n'avoir pas eu 
l’occasion de faire quelques mesures nous 
permettant de nous assurer de ces merveil- 
leux résultats, qui, s'ils ne sont pas entachés 
de quelques causes d'erreur inaperçues, per- 
mettraient de considérer la question de l'élec- 
tromobilisme comme complètement résolue 
à tous points de vuc, la dépense d'entretien 


Fig. 2. — Phaëton à quatre places, système O. Patin. ` 


d'une batterie destinée à une voiture ordi- 
naire sortant 10 heures par jour atteignant à 
peine 80 centimes, au dire du constructeur. 

Le poids des accumulateurs est de 420 kgr 
pour le phaéton à cinq places, et de 250 kgr 
pour la voiturette à deux places ; ces accumu- 
lateurs sont placés sous les banquettes. 

Le moteur M (fig. 3, 4 et 5) est à deux en- 
roulements sur l’armature, avec deux collec- 
teurs. Les flasques a, et diverses autres par- 
ties sont en aluminium. 

Son mode de suspension présente quelques 
particularités intéressantes. 

Afin d'éviter tout bàti intermédiaire pour 
sa fixation, ce qui encombre et alourdit la voi- 
ture, le moteur est fixé au moyen de bou- 
lons m, (fig. 5) sur une plaque m solidaire de 


l'essieu B. Celui-ci est incurvé en sa partic 
médiane, jusqu'aux points où viennent reposer 
les ressorts de suspension r, de manière à se 
trouver dans cette partie à un niveau inférieur 
à celui de ses extrémités b, que traverse l'ar- 
bre moteur e. En outre, cet essieu forme 
entre les sections b et b, un cadre dont la 
projection horizontale est un ovale, et à l'in- 
térieur duquel se trouve la roue dentée l de 
l'engrenage différentiel d. 

L'arbre moteur e, qui reçoit son mouve- 
ment du diftérentiel, traverse les extrémités de 
l'essieu et actionne les roues de la voiture. Il 
tourne à l'entrée de la partie tubulaire b, de 
l'essieu, dans un coussinet en bronze c,, tra- 
verse de part en part cette extrémité creuse 
d'essieu sans en toucher les parois, étant de 
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‘diamètre moindre, et, par le serrage de 
- l'écrou c, vissé sur son extrémité, est rendu 
solidaire d'un manchon à griffes p, qui en- 
traîne la coupelle p, du moyeu p, de la roue. 


La transmission du mouvement du moteur 
au différentiel s'obtient par un dispositif par- 
ticulier permettant un changement de vitesse. 

L'arbre moteur de la dynamo, supporté 


Fig. 3 et 4. — Phaéton électrique, système O. Patin. Vue arrière et vue de côté. 


par les paliers q des flasques d,, est pourvu, 
à son extrémité, d'une petite poulie q, calée à 
demeure, suffisamment large, et pourvue de 
deux joues q, qui forment une gorge profonde. 


` 


Dans cette gorge on dispose à plat trois ou 
plusieurs anneaux de cuir juxtaposés de dia- 
mètres notablement supérieurs à celui de la 
poulie qui les porte. 


à > ERA z ADE 
$ “4 17 kr | ti 
c Ton FERE NTE Zd rt su 
IE 1: 2, = 
| Lee ya >. ESS res D pi 
| I EE eA Ale, = | 
| [14 PE Ft à 4 fa f qi | i 4 x. 
| «4 i 24h = g | 
- f LAS i AF k 
e] F gara o, í e e A 
4 | NT r% SEIA YA AN i; f ' } P. 
à | ii i (CÉ i: K \ r? À | K M 4 B A 
| | Re ea AI a | ÉD p 
(} 1! 1 EX d JARN LÈ Ea ` F4 x, = i 4 = 4 D i À ? 
| | Mean [A] | | fr H ba Er Ft #7 Fi C emi SEC e 
i | | | | TD ST LÉ $ à Tha j p? 1 La í aN a d 2 
t: | . | | $ p- e aa piira EE) orng ht EMA K N ANS nr NANN. yy 
i | 3 f fif paai © H HA | rt Hi ñ ee Naag $ S Sa Naas | 
41111 ! | | laser # ( € | en nl 
UHH NU RS DRAP URSS , 
Ur f IN # A ] TC up Eire RACE Nr 
GF Hi ~ | n y j K R: — » SA N P 
y | A ti 22 y 7 n * 
H i 2 7 11% 
d = 
| Hé | 
ET | 
4 | 
| 


Fig. 5. — Elévation et coupe 


Dans le mème plan que la poulie lisse q, et 
pouvant se déplacer de façon à venir en con- 
tact avec elle, sont disposées deux autres 
poulies lisses, de diamètres inégaux, set s, 
(fig. 6), calées sur des arbres intermédiaires 
t et {,. Ces arbres sont portés par les extré- 
mités des bras # du cadre oscillant n n, n for- 
mant tête de cheval. Sur chacun des arbres 


transversale du mécanisme. 


Let t, se trouvent disposés, également calés 
sur eux, deux pignons dentés, égaux ou iné- 
gaux v et v, lesquels engrènent constamment 
avec l’engrenage droit / du différentiel. Les 
pignons coniques du différentiel 1, 2, 3, 4 
transmettent le mouvement à l'arbre moteur c 
à la facon ordinaire. 

Il résulte de ce dispositif que, l'arbre de la 


_ er — 
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dynamo tournant, ainsi que la poulie lisse q,, 
si on agit sur le levier e pour faire osciller la 
tête de cheval n n, n, et si l'on amène en con- 
tact la poulie s avec la poulie q, les anneaux 
de cuir interposés provoquent l'entraînement 
par adhérence de la poulie s, les parties 


Fig. 6. — Embrayage à changement de vitesse. 


libres des anneaux de cuir venant s'appliquer 
sur la surface de la poulie s sur une assez 
grande étendue pour exercer sur elle une 
friction énergique. 

La poulie s, étant de diamètre plus grand, 
si par le mouvement inverse de la tète de 
cheval, on amène en contact cette poulie s, 
et la poulie q, le mouvement de cette 
dernière se transmet de la roue { du diffé- 
rentiel par l'intermédiaire du pignon », à une 
vitesse plus faible. | 

Il suffit donc de faire osciller la tête de che- 
val pour faire varier instantanément la vi- 
tesse, en pleine marche, sans que l'on ait à 
craindre des chocs et des ruptures de dents 
d'engrenage. 
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Ce dispositif permet en outre d’embrayer 
sur le moteur lorsque celui-ci, tournant à vide, 
a pris toute sa vitesse ; 1l suffit pour cela de 
tenir éloignés de la poulie d'entraînement g, 
les deux poulies s et s, et de laisser tourner 
le moteur; quand celui-ci a atteintune vitesse 
suffisante, on embraie sur une des poulies de 
l'entraîneur nn, n et l’on peut obtenir des 
coups de collier d’une puissance considérable, 
tels qu'on n’en peut produire avec les chan- 
gements de vitesse à engrenages. 

Le combinateur est commandé par le volant 
à main V (fig. 3). Il permet d'obtenir diffé- 
rentes vitesses en couplant les enroulements 
de l’induit du moteur en série ou en parallèle 
et en groupant de diverses manières les accu- 
mulateurs. Le changement de vitesse méca- 
nique double le nombre des vitesses que l'on 
peut obtenir. Le volant V peut être main- 
tenu dans la position voulue par un verrou à 
ressort qui s'engage dans des encoches creu- 
sées sur le pourtour du volant. 

La direction est obtenue au moyen de la 
roue R montée sur le même axe que le vo- 
lant V et dont le mouvement est transmis à 
l’avant-train par des chaînes et des leviers 
avec une démultiplication qui en assure la 
stabilité. 

Le freinage de la voiture s'obtient soit élec- 
triquement au moyen du combinateur, soit 
mécaniquement à l’aide d'un frein à lame ou 
d'un frein à sabot. Le frein à lame k, (fig. 5) 
est commandé par le levier G (fig. 4) et agit 
sur l’essieu d'arrière; le frein à sabot F’ 
(fig. 6) est manœuvré par le levier G (fig. 4). 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Soupape de fermeture pour vases de piles 
et d’accumulateurs système W.Hopkin Akesteri'|. 


En général dans les dispositions des batte- 
ries, l'énergie électrique est engendrée lorsque 


(t) Brevet autrichien du 4 janvier 1898. 


les électrodes sont immergées dans l’électro- 
lyte, et lorsqu'elles en sont retirées, il n'y a 
plus de courant produit. 

La soupape W.-H. Akester est construite 
de facon à permettre la libre sortie du gaz 
qui se produit à l’intérieur de la caisse pen- 
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dant la marche et à empêcher l'écoulement 
du liquide lorsque la pile ne fonctionne plus, 
tout en laissant lair extérieur pénétrer par 
endosmose pour régénérer l'électrolyte. 

La figure 1 représente une soupape dispo- 
sée à l'extérieur de l'élément, dans la position 
où le gaz peut s'échapper. Dans la figure 2, 
la soupape est à l’intérieur de l'élément, l'é- 
lectrolyte ne peut s'écouler au dehors et l'in- 
troduction de l'air se fait par osmose. 

La soupape se compose essentiellement 
d'un bouchon cylindrique terminé par une 
extrémité conique. Le bouchon est traversé 


en partie par un canal axial a, qui fait com- 
muniquer l'intérieur de l'élément avec un 
deuxième canal a, perpendiculaire au pre- 
mier. Un tube élastique c entoure l'extrémité 
conique et ferme habituellement les ouver- 
tures a,. 

L'ouverture d de l'élément présente égale- 
ment une forme conique dans laquelle est 
placé le bouchon a avec sa garniture élas- 
tique c. Cette ouverture s'élargit à partir de 
la hauteur du canal a, de façon à laisser un 
espace annulaire. Un bouchon à vis f percé 
d'ouvertures d'échappement f, recouvre le 
tout et permet de fixer la soupape dans la 
position convenable. 

L'action de la soupape dépend de la résis- 
tance élastique du tube c. Cette résistance est 
choisie en tenant compte de la pression que 


le gaz peut exercer et de la capacité de l’élé- 
ment. 

Dans la position 1, la batterie esten marche. 
le gaz dégagé se rassemble à la partie supé- 
rieure et lorsque la pression qu'il exerce dé- 
passe la résistance du tube élastique, celui-ci 
s'écarte dans l'espacee et le gaz sort par aa, f.. 
Dans la position 2, la batterie est au repos, 
la soupape n'est soumise qu’à la pression du 
liquide puisque les électrodes ne sont plus 
immergées. Le tube c reste appliqué contre 
le bouchon et permet l'action régénératrice 
par osmose. G. G. 


Notes sur les distributions d'électricité en Europe; 


Par P. LAURIOL. 


Au commencement de cette année, M. Lau- 
riol, ingénieur des Ponts et Chaussées, ré- 
cemment nommé ingénieur des Services gé- 
néraux d'éclairage de la ville de Paris, fut 
chargé d'une mission dans les principales 
villes de l'Europe, dans le but d’en examiner 
les services d'éclairage, en vue d'étudier les 
programmes à adopter par la ville de Paris, 
lors de l'expiration des concessions de gaz et 
d'électricité. Aussitôt son voyage terminé, il 
lui a paru utile de faire connaître les résul- 
tats de ses observations. La rédaction d'un 
rapport complet exigeant l'étude de nombreux 
documents et demandant un temps assez 
long, il a pensé qu'il était préférable de 
donner dès maintenant un rapport sommaire 
esquissant à grands traits les données princi- 
pales qui se dégagent de son voyage, se 
réservant d’ailleurs de publier ultérieurement 
une étude plus détaillée. 

La question des concessions d'électricité à 
Paris intéressant un grand nombre d’électri- 
ciens, et la concision du rapport de M. Lau-. 
riol offrant l'avantage de rappeler en quelques 
pages de nombreux renseignements et infor- 
mations, dont beaucoup ont été publiés à 
diverses époques dans ce journal, nous 
croyons utile de faire connaitre à nos lecteurs 
les diverses parties de ce rapport, principä- 
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lement celles concernant les installations 
électriques visitées par l’auteur. 

Les villes visitées sont les suivantes : 

Genève, le Val de Travers, Zurich, Bâle, 
Lugano ; 

Francfort-sur-le-Mein, Cologne, Dussel- 
dorf, Hanovre, Hambourg, Berlin, Leipzig, 
Chemnitz, Dresde, Nuremberg, Munich: 

Vienne, Budapest; 

Milan, Rome, Gènes; 

Londres, Birmingham, Manchester, Liver- 
pool, Leeds, Glasgow. Edimbourg; 

Marseille, Lyon (*). 


(1) Il a été souvent question dans ce journal des installa- 
tions d'éclairage et de traction des villes visitées par M. Lau- 
riol ; nous donnons ci-dessous les principales indications 
bibliographiques relatives à ces villes : 


GENÈVE. — Stations centrales et distribution. Les installa- 
tions électriques suisses de Genève à Zurich, t. IX, p. 400. 
Les installations électriques de Genève, t. IX, p. 145. — 
Traction, t. II, p. 123; t. VII, p. 284; t. XI, p. XXXI. — 
Eclatrage, t. VII, p. 90; t. VIII, p. 185 ; t. IX, p. 377. 

LE VAL DE TRAVERS. — Siations centrales et distribution : 
Les installations électriques du Val de Travers, t. IX, p. 548. 


Zuricu. — Stations centrales et distribution. La station 
centrale de Zurich, t. VIII, p. 481-531. La station centrale 
à gaz pauvre des tramways, t. XII, p. 42. — Traction, 
t. VII, p. 287. — Eclairage, t. VIT, p. 186 et 480. 

Baze. — Stations centrales et distribution, t. VIII, p. 572. 
— Traction, t. II, p. 609 ; t. VII, p. 283 ; t. XV, p. xiL 

LuGano. — Traction. La traction électrique par courants 
polyphasés. Les tramways de Lugano, t. VII, p. 481. 
Tramway à courants triphasés de Lugano, t. VI, p. 365; 
t. IX, p. 286. 

FRANCFORT. — Stations centrales et distribution, t. X, 
P- 4775 t XV, p. 121. Tarif de l'énergie électrique à la sta- 
tion centrale de Francfort, t. V, p. 384. — Traction, t. IX, 
p. 473. La traction par accumulateurs, t. XII, p. 93. 


CoLocĒNE. — Stations centrales et distribution, t. XV, p. 121. 
— Eclairage, t. X, p. 476. 


DussELDORF. — Stations centrales et distribution, t. XV, 
p. 121. — Traction, t. XI, p. XLVI. 
HAMBOURG. — Stations centrales et distribution, t. XV, 


p. 121. — Traction, t. VIL, p. 34. 


BERLIN. — Stations centrales et distribution, t. IV, p. 430, 
XV, p. 121. — Traction. Les tramways à "accumulateurs, 

. I, p. 5345t. IV, p. 286 ;t. VII, p. 185, 283, 380; 
t. EViN. P- 44, 334; t- X, p. 89; t. XIV, pe XLVII ST hiie 
rage, t. I, p. 381;t. XIV, p. XLVII. 


LeiP2IG. — Stations centrales et distribution, te XV, p. 121. 
— Traction. Tramway électrique de Leipzig, 1. IV, p. 430. 
CHEMNITZ. — Slations centrales et distribution. La station 
centrale de Chemnitz, t. II, p. 263. — Traction, t. I, p. 480. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


193 


„e au ai mi Ml a aŘŮŘŮ ooo æ me aa ——— e m Ň—— 


Ces visites ont été forcément très rapides 
et en bien des cas M. Lauriol a dû abréger 
son étude; mais l'inconvénient quien résulte 
au point de vue documentaire se trouve com- 
pensé par cet avantage que l'auteur a pu 
saisir, pour ainsi dire au même instant, la 
situation dans les villes européennes les plus 
importantes, et faire ainsi d’utiles comparai- 
sons. 

L'étude des services d'éclairage (gaz et 
électricité) était l’objet principal de la mission; 


DRESDE. — Stations centrales et distribution, t. XV, p. 121. 


NUREMBERG. — Stations centrales et distribution, t. XV, 


p. 121. 


Mounica. — Stations centrales et distribution, t. XV, p. 121. 
— Traction, t. XIV, p. Lix. — Eclairage. Gare de Munich, 
t. VII, p. 92. 


VIENNE. — Traction, t. VI, p. 963 t. XI, p. 47; 
p. HI; t. XV, p. x. — Eclairage, t. VII, p. 91-573. 


t. XIV, 


BUDAPEST. — Stations centrales et distribution. La station 
centrale de Budapest, t. X, p. 103;t. IX, p. 568. — Trac- 
tion. Les tramways de Budapest, t. X, p. 299-529;t. VII, 
p. 284. 3£o;t. VIII, p. 137-3345t. 1V, p. 576, t. XII, 
p. XIL; t XV, p. xL. 


MiLaN. — Stations centrales et distribution, 1. VII, p. 479. 
— Traction. Tramway de Milan à Musacco, t. IV, p. 573; 
t. XV, p. xcvi. — Eclairage, t. Il, 335. 

Rome. — Traction, t. 1V, p. 284; t. VIII, p. 334; t. XIV, 
p. 490; t. XV, p. civ. — Eclairage, t. I, p. 336. 

LONDRES. — Stalions centrales et distribution, t. VINI, p.137; 
t. IX, p. 92; t. XV, p. a — Traction, t. VII, p. 186, 
285, 381 ; t. IX, p. 475; . VI, p. 576; t. XI, p. 233. Le 
métropolitain souterrain, A XII, p. 382; t. XV, p. LXI. — 
Eclairage. Eclairage du Parlement, t. II, p. 611. 


MANCHESTER. — Sfalions centrales et distribution, t. IX, 
p. 286 et 570. — Traction, t. XIV, p. xm. 


LivERPOOL. — Traclion, t. X, p. 479; t. XIV, p. Lxxv. — 
Eclairage. L'éclairage des trains sous les tunnels du chemin 
de fer électrique, t. XII, p. 565. 


GLascow. — Traction, t. XIV, p. vi. — Eclairage. Eclai- 
rage des tramways, t. 1, p. 238. 

EDIMBOURG. — Eclairage, t. VII, p. 185. 

MARSEILLE. — Traction, t. IX, p. 44; t.II. p. 134; 
t. XI, p. XXI, XXXII, XLVI; t. XII, p. xxxur; t. XII, 
p. I, X, XXIL, XXXI; t. XV, p. Xin, XLV. — Eclairage, t. 1, 
p. 704; t. VIII, p. 383. 

Lyon. — Stations centrales et distribution, t. IV, p. 236. -— 
Traction, t. II, p. 142, 191, 480, 608 ; t. IV, p. 335,525; 
t. VII, p. 143; t. VII, p. 284; t. X, p. 230; t. X, p.428; 


t. IX, p. 329; t. XI, p. Lm; t. XIV, p. XVIL. XLI, XCI; 
t. XV, p. xm, xcvi. — Eclairage, t. NU, p. Lx1; t. XIH, 


p- XXVI, XLI. 
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cependant en raison de la connexité qui existe 
entre l'éclairage électrique et la traction élec- 
trique, M. Lauriol a également examiné la 
question des tramways et celle des chemins 
de fer urbains. 


Nous n'insisterons pas sur la partie du 
rapport consacrée aux DISTRIBUTIONS DE GAZ, 
lesquelles n'intéressent qu’indirectement les 
électriciens. Notons cependant quelques 
points que signale M. Lauriol. 

Le premier est la séparation absolue des 
installations de gaz et d'électricité. Lors 
même que ces deux services sont aux mains 
d'une même administration, Compagnie ou 
Municipalité, ils restent absolument distincts 
soit comme usines, soit comme comptabilité ; 
l’auteur n'a rencontré ni usine mixte produi- 
sant le gaz et l'électricité, ni station centrale 
produisant l'électricité par moteurs à gaz 
d'éclairage ; les quelques moteurs à gaz em- 
ployés dans les stations centrales qu'il a visi- 
tées étalent alimentés avec du gaz pauvre, 
fabriqué dans la station centrale et pour son 
usage exclusif. 

Un second point est que, à l'étranger aussi 
bien qu’en France, les traités portant con- 
cession de gaz ont souvent gêné les municipa- 
lités dans leurs projets d'éclairage électrique. 
A Munich, la ville n'a pu, à l’origine, avoir 
aucune distribution électrique; au moment 
où l'on a conclu le traité de rachat, et pendant 
les dernières années restant à courir, la ville 
a été autorisée à avoir une distribution élec- 
trique de puissance limitée, qu’elle a consa- 
crée entièrement à l'éclairage public, de sorte 
qu'il n'existe encore aucune distribution dans 
les maisons. A Vienne, la Ville se trouvait 
obligée de payer à la Compagnie du gaz l'éclai- 
rage de ses rues, mème si cet éclairage était 
supprimé et remplacé par l'éclairage élec- 
trique ; aussi ce dernier est-il à peu près nul, 
tandis que l'éclairage électrique privé a pris 
son développement normal. A Marseille, on 
estime que la Compagnie du gaz est seule 
en droit de distribuer la lumière électrique 
par conducteurs empruntant la voie pu- 


blique. Il en était de mème à Lyon jusqu'au 
dernier traité qui exclut tout monopole de 
droit. 

Quant aux prix de venteils sont voisins de 
20 centimes par mètre cube pour l'éclairage 
et de 15 centimes pour le chauffage et la force 
motrice, en Suisse, en Allemagne et en 
Autriche; des rabais sont consentis aux gros 
consommateurs. En Angleterre, le prix varie 
de 0,08 à o,15 fr par mètre cube, et le 
tarif est le même quel que soit l'usage. 

Partout la consommation du gaz est crois- 
sante malgré le développement de l'éclairage 
électrique. En Suisse et en Allemagne, les 
villes y trouvent une source de revenus ; en 
Angleterre, les municipalités qui exploitent 
elles-mèmes s'attachent plutôt à équilibrer 
exactement l’entreprise et à livrer le gaz au 
prix le plus bas possible sans pertes. 

Enfin, un dernier renseignement dont les 
électriciens pourraient tirer profit, c'est que 
les compteurs à paiement préalable, fort em- 
ployés en Angleterre. ont attiré un grand 
nombre de petits consommateurs. 

Dans son étude des DISTRIBUTIONS D'ÉLEC- 
TRICITÉ, M. Lauriol examine successivement 
le régime administratif, la production et la 
distribution de l'électricité, le développe- 
ment de la consommation et les tarifs, l’éclai- 
rage des voies publiques. Cette étude étant 
fort résumée, nous la reproduisons intégrale- 
ment. 


I. — RÉGIME ADMINISTRATIF 


a) Monopole ou concurrence. — Le mono- 
pole, au moins en fait, est encore le cas le 
plus fréquent, mais les exceptions sont moins 
rares qu'en matière de gaz. Nous n'avons 
jamais rencontré de concurrence entre ville 
et compagnie, mais seulement entre plusieurs 
compagnies. Les villes qui l'ont admise sont 
Vienne, Buda-Pesth, Londres et Lyon. 

A Vienne, deux compagnies, opérant sur 
des périmètres distincts, distribuent le cou- 
rant continu dans le centre; une troisième, 
fournissant du courant alternatif, leur fait 
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concurrence et s'étend seule dans les quar- 
tiers extérieurs. La mème situation se ren- 
contre à Budapest avec la différence qu'il 
existe une seule compagnie à courant con- 
tinu. 

A Londres, le monopole de fait existe 
presque partout,, notamment dans la Cité. 
C'est seulement sur des petites étendues, 
principalement aux environs de Westminster, 
que les périmètres de deux ou trois compa- 
gnies se superposent. La concurrence ne pa- 
rait pas amener pour le consommateur une 
baisse de tarif. 

A Lyon, la concurrence n'existe pas encore 
mais se produira sous peu entre la Compa- 
gnie du gaz, autorisée simplement par la 
Ville, et la Compagnie de Jonage, conces- 
sionnaire de l’État pour une région s'étendant 
bien au delà de Lyon. 


b> Concession ou régie. — A Francfort-sur- 
le-Mein, la ville a établi toute l'installation 
et l'afferme à une société d'exploitation 
moyennant une redevance calculée au prorata 
des dépenses de construction, à un taux crois- 
sant d'année en année. La société donne en 
outre une part des bénéfices nets. L'entretien 
est à la charge de la société, les extensions, 
à la charge dela Ville, moyennant augmenta- 
tion correspondante à la redevance annuelle. 
Le bail est fait sans limitation de durée. Les 
deux parties peuvent le dénoncer chaque 
année, la vilie dès le début, la société seule- 
ment au bout de dix-neuf ans. Des circons- 
tances spéciales ont amené la Ville à adopter 
ce mode d'exploitation, qui reste l'exception 
en Allemagne. Chemnitz est, dans ce pays, 
la seule ville où nous avons vu un traité 


analogue. 
Hambourg a concédé la distribution élec- 
trique. 


Berlin a d’abord donné une concession de 
faible surface au centre de la ville, puis l’a 
étendue de proche en proche, pour ainsi dire 
par couches concentriques. Actuellement la 
canalisation s'étend sur un quart environ de 
la superficie totale ; elle s’étendrait plus loin 
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encore si la puissance totale n'était limitée 
par l'acte de concession. Des pourparlers 


| Sont en cours pour augmenter cette puissance 


en échange d’autres avantages accordés à la 
Ville. 

Les autres villes d'Allemagne, Cologne, 
Dusseldorf, Hanovre, Dresde, Leipzig, Nu- 
remberg, Munich, ont construit et exploitent 
elles-mêmes leur distribution électrique. 

Bâle n'a pas encore de distribution élec- 
trique. Genève, Zurich et, en général, toutes 
les villes suisses ont construit et exploitent 
elles-mèmes leur installation électrique. 
Genève a racheté, il y a quelques années, les 
installations d'une compagnie d'éclairage, 
mais les installations construites depuis par 
la Ville même forment de beaucoup la plus 
grande partie. 

En Autriche-Hongrie, en Italie, la distri- 
bution est faite par des sociétés concession- 
naires. 

De même à Lyon. A Marseille, la Société 
du gaz n’a pas de concession proprementdite 
mais recoit, sur sa demande, l'autorisation 
de canaliser telle ou telle rue, sans quela Ville 
ait à s'immiscer dans les tarifs ou dans les 
affaires financières de la Société. 

Les concessions sur le continent ont en 
général une durée de vingt à cinquante ans 
et comportent fixation des tarifs maxima, re- 
devance à la Ville calculée soit d’après les 
bénéfices, soit d’après les recettes brutes; la 
propriété des installations en fin de conces- 
sion est diversement réglée ; mais en tout cas, 
à l'expiration de la concession. la Compagnie 
perd. comme en France, tout droit de distri- 
buer l'électricité. 

Dans les Iles Britanniques le régime est 
différent. La concession est accordée par loi, 
même aux municipalités. pour un périmètre 
déterminé. En règle générale l’assentiment de 
la communeest exigé ; lorsqu'une compagnie 
et une commune se présentent à la fois, c'est 
la commune qui obtient la préférence. Les 
obligations relatives aux voies à canaliser 
sont analogues à celles des secteurs parisiens. 
Le tarif maximum est fixé. La concession à 
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une compagnie cest donnée pour quarante- 
deux ans avec faculté pour l'autorité munici- 
pale de racheter au bout de ce terme d’après 
la valeur du matériel à ce moment. Si l’auto- 
rité municipale n’use pas de ce droit la con- 
cession est prolongée ipso facto pour une 
nouvelle période de sept ans, après quoi la 
commune peut derechef procéder au rachat 
dans les mêmes conditions, et ainsi de suite 
indéfiniment de sept ans en sept ans. Aucune 
redevance spéciale ou part de bénéfice n'est 
due à la commune. En dehors des conditions 
prévues, le rachat peut s'exercer à toute 
époque mais moyennant une loi spéciale 
d’expropriation et dans ce cas l'indemnité est 
basée sur la perte de bénéfices que subit la com- 
pagnie expropriée. 

A Londres on sait combien l'administration 
est compliquée. La plus grande partie des 
pouvoirs municipaux sont aux mains des 
diverses paroisses. Au centre nous trouvons 
partout des compagnies concessionnaires; à 
la périphérie les installations ne se sont faites 
que plus tard, elles sont en partie aux mains 
des compagnies, en partie aux mains des 
paroisses ; certaines paroisses n'ont encore 
aucune distribution. 

En province, Birmingham et Leeds sont 
aux mains de compagnies concessionnaires. 
A Manchester, Liverpool, Edimbourg, Glas- 
gow, la commune exploite elle-même. 


If. — PRODUCTION ET DISTRIBUTION 
DE L ÉLECTRICITÉ 


a) Force motrice pour les génératrices. — 
Partout où la chose est possible l'énergie est 
empruntée à une chute d'eau : Genève, 
Zurich (en partie) et nombre d’autres villes en 
Suisse, Rome {en partic, Milan (agrandisse- 
ments projetés), Lyon ‘Société de Jonage. A 
Lausanne (seulement pour le réseau de tram- 
ways) on emploie le moteur à gaz pauvre 
que les exploitants disent fort économique. 
Ce moteur manquant de souplesse, on ne 
emploie que pour le courant continu, avec 
une batterie d'accumulateurs formant volant 
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pour parer aux brusques variations de débit. 
Nous n'avons pas vu de moteur à gaz de 
houille pour les stations centrales. 

La machine à vapeur reste le cas le plus fré- 
quent. L'Allemagne, la Suisse, l'Italie, l'Au- 
triche tendent à employer de puissantes ma- 
chines horizontales couplées directement sur 
la dynamo; la machine verticale est employée 
quand on se trouve au centre des villes, et 
que le terrain est cher. La Grande-Bretagne 
reste encore fidèle aux transmissions par câbles 
ou courroies; elle affectionne aussi les ma- 
chines Willans, verticales, couplées directe- 
ment ; les machines sont le plus souvent de 
faible puissance, et réunies en grand nombre 
dans une mème usine. Dans quelques cas la 
chaleur nécessaire est empruntée à la com- 
bustion des gadoues, sans emploi d'autre 
combustible, et la paroisse de Shoreditch à 
Londres a pu, en tête de sescomptes rendus, 
inscrire la devise peu modeste mais juste : 
« E pulvere lux et ris. » L'exemple est à rete- 
nir pour Paris. 


b`. Distribution sous 1 10 volts ou 220 volls. 
— La distribution du courant se fait sous les 
régimes les plus divers. Sur le continent, le 
courant, alternatif ou continu, est consommé 
sous une tension voisine de 110 volts. En 
Grande-Bretagne c’est encore le cas le plus 
fréquent, mais il y a une tendance très mar- 
quée à doubler le voltage et beaucoup d'in- 
stallations se transforment peu à peu. Il 
existe par exemple un réseau à trois fils sous 
deux fois 110 volts; on pousse les abonnés à 
se mettre sous 220 volts en se reliant aux 
fils extrêmes ; lorsque la transformation Sera 
complète on pourra, grâce à une commuta- 
tion facile, reformer le réseau à trois fils avec 
deux fois 220 volts et doubler la tension à 
l'usine génératrice. D'après les renseigne- 
ments fournis on trouverait aisément de 
bonnes lampes à incandescence pour 220 volts, 
méme avec les plus faibles intensités en 
usage. Quant aux lampes à arc, il y a évidem- 
ment une gêne pour les particuliers qui n'en 
allument qu'un petit nombre à la fois; ils 
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sont obligés de les mettre en série par 4 ou 
par 2 suivant qu'ils emploient la lampe ordi- 
naire ou la lampe en vase clos ; avec 110 volts 
ils n'avaient à les allumer que deux par deux 
ou une par une. 

c) Augmentalion des lensions employées 
pour le transport. — Un second fait se 
dégage, c'est la tendance à employer des 
tensions de plus en plus fortes pour la pro- 
duction, et surtout pour le transport de l'é- 
nergie électrique, de façon à desservir des 
surfaces de plus en plus grandes sans dépense 
exagérée en cuivre, avec une tension suffh- 
samment régulière. Certaines installations, 
projetées pour un périmètre restreint et avec 
une faible tension, ont dù plus tard être par- 
tiellement transformées, d’où résulte un 
ensemble assez hétérogène. 

Par exemple, l'installation de Berlin a été 
faite tout d’abord avec usines dans les quar- 
tiers centraux desservant un périmètre res- 
treint sous une tension de deux fois 1 10 volts. 
La consommation augmentant, il est devenu 
impossible d'avoir au centre de la ville des 
usines suffisantes avec leurs chaudières, 
machines à vapeur, etc. On a dù s'établir en 
un point excentrique et, de là, envoyer du 
courant alternatif à haute tension dans les 
anciennes usines transformées partiellement 


en sous-stations, et actionner ainsi des mo- 


teurs qui, eux-mêmes, actionnent des géné- 
ratrices donnant le courant à basse tension 
sous deux fois 110 volts; ce courant s'ajoute 
a celui qui est engendré directement sur 
place au moyen des machines à vapeur. Nous 
avons ainsi un ensemble disparate, justifié 
sans doute par les circonstances, mais ne 
satisfaisant point l'esprit. Vraisemblablement 
on eût conçu les projets autrement, si dès 
l’origine on avait pu prévoir l'avenir. 

Il y a au contraire une véritable jouissance 
à contempler les installations telles que 
celles de Cologne, Francfort, Dresde et bien 
d’autres. Le courant alternatif est engendré 
à haute tension; une seule usine est placée 
excentriquement, là où le terrain est bon 
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marché et où l’approvisionnement en com- 
bustible est facile ; elle pourra desservir toute 
la commune. L'avenir est prévu, la place des 
futures machines est marquée d'avance, elles 
seront établies au fur et à mesure des aug- 
mentations de débit. L'installation se déve- 
loppera régulièrement, suivant le plan pri- 
mitivement conçu et en conservant toujours 
une parfaite unité. 


d,). Revue des principaux types de distribu- 
tion. — Courant continu. — Nous pouvons 
maintenant passer en revue les principaux 
types de distribution. 

Dans le Val de Travers, l'énergie est engen- 
drée sous forme de courant continu d’inten- 
sité constante et de voltage variable, un 
nombre variable de générateurs étant mis en 
série dans le circuit. Le courant d'intensité 
constante actionne des moteurs dans les sous- 
stations, ces moteurs actionnent à leur tour 
des génératrices qui donnent le courant con- 
tinu à basse tension et intensité variable. Les 
installations de ce genre, spécialité de la 
Compagnie Thury, de Genève, sont peu mul- 
tipliées. 

La paroisse de Shoreditch, à Londres, 
engendre du courant continu à haute ten- 
sion, mais à tension constante et intensité 
variable, comme c’est le cas le plus général. 
L'éclairage public est branché directement 
sur le réseau primaire avec lampes en série. 
Pour l'éclairage privé, des machines motrices- 
génératrices, alimentées par le circuit à haute 
tension, donnent du courant à basse tension 
dans le circuit secondaire. C’est là encore un 
type de distribution peu répandu. 

Le courant continu à haute tension avec 
lampes en série est quelquefois emploré 
pour l'éclairage public. A Munich, cet éclai- 
rage absorbe à lui seul toute l’énergie dont la 
ville dispose en ce moment. A Milan, 
l'éclairage public fonctionne par ce mème 
procédé et est alimenté par une usine dis- 
tincte de celle qui alimente l'éclairage privé. 

Nous rencontrons très souvent le courant 
continu à 2 fois 110 volts avec 3 fils, plus 
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rarement à 4 fois 110 volts avec 5 fils, soit 
engendré directement à la tension de con- 
sommation, soit engendré par des moteurs- 
générateurs alimentés eux-mêmes par du 
courant alternatif venant d'une station plus 
éloignée (Berlin en partie, Gênes en partie, 
Budapest, Leipzig, Genève en partie). 

Nous ne reviendrons pas ici sur le cas des 


distributions anglaises avec livraison à 
250 volts. 
d,) Courant alternatif monophasé. — Le 


courant alternatif a aussi de nombreux 
adeptes. Le régime le plus souvent adopté 
consiste dans la production du courant mono- 
phasé à haute tension et livraison à basse 
tension avec transformation en ville (Franc- 
fort), ou chez l’abonné (Cologne). La sou- 
plesse avec laquelle le courant alternatif se 
transforme permet de nombreuses variantes, 
la livraison à 500 volts pour les gros moteurs, 
à 40 volts pour les lampes à arc qu'on peut 
ainsi alimenter séparément en dérivation. 
Parfois aussi (Rome) les lampes à arc de 
l'éclairage public sont couplées en série et 
alimentées par le circuit primaire. 

Comme haute tension on a adopté des 
chiffres de plus en plus forts : 2 500 volts est 
une tension courante; Francfort marche à 
3000, Elberfeld va marcher à 4000 et vrai- 
semblablement Varsovie à 5 000. 

A Deptford (Londres) les nouvelles ma- 
chines sont à 10000 volts et se couplent en 
quantité avec le secondaire des transforma- 
teurs qui élèvent de 2 400 volts à 10000 volts 
le courant des anciennes machines. Le cou- 
rant est transporté sous 10000 volts, puis 
abaissé à 2400 volts et envové ainsi dans le 
circuit primaire. Į] est consommé sous 110 
volts dans le circuit secondaire. 

A Rome une partie durcourant est engen- 
drée à 2500 volts et envéy ée dans le circuit 
primaire. Une autre partie est engendrée à 
haute tension par des chutes d’eau à 20 kilo- 
mètres de Rome, transformée à 5 000 volts, 
transportée sous 5000 volts, rabaissée à 
2 500 volts à son arrivée à Rome et envoyée 


dans le circuit général à haute tension. A 
Milan la situation sera analogue quand les 
nouveaux projets seront exécutés. 

Le réseau secondaire à basse tension, lors- 
qu'il en existe un, peut être lui-mème à 2 fils 
sous 110 volts ou à 3 fils sous 2 fois 110 volts. 
Le premier cas est le plus fréquent, le réseau 
secondaire à 3 fils se rencontre à Zurich. 


d,) Courant poly phase. — Enfin le courant 
polvphasé fait à son tour son apparition. Les 
applications sont encore peu nombreuses et 
établies suivant des types différents. 

Tout d’abord nous trouvons le courant 
polyphasé employé pour actionner à distance 
des moteurs-générateurs donnant le courant 
continu. Il s’agit ici de transport de force 
pur et simple ; nous n’insisterons pas. 

Dans les nouvelles installations de Genève 
le courant biphasé à 2 500 volts est transmis 
en ville, et distribué après transformation à 
110 volts pour la consommation courante, à 
400 volts environ pour les gros moteurs. Les 
inducteurs sont distincts pour chaque phase, 
ce qui permet de régler la tension séparé- 
ment et de la maintenir constante sur les deux 
phases. La station centrale envoie également 
du courant dans les communes rurales à 
grande distance. En ce cas le courant est 
transmis sous 10000 volts par fils aériens 
avec transformation au départ et à l’arrivée. 

A Dresde, les chemins de fer de l'Etat 
saxon ont une station centrale importante et 
distincte de celle de la ville. Le courant tri- 
phasé est engendré et transporté à haute 
tension; puis la tension est abaissée par 
transformateurs pour la consommation. Les 
inducteurs étant les mèmes pour les trois 
phases, la tension peut être réglée en bloc 
pour chaque machine, mais non pour chaque 
phase séparément. Des différences de débit 
sur les diverses phases peuvent amener des 
variations de tension nuisibles, non pour les 
moteurs, mais pour l'éclairage. On se tire de 
la difficulté en mettant les moteurs sur les 
trois phases, et les lampes sur une seule 
phase dont on régle exactement la tension. 
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L'expédient n’est admissible que dans des 
cas spéciaux où, par exemple, les moteurs 
ont dans l'ensemble une importance relative- 
ment considérable. Il a toujours l’inconvé- 
nient de mal utiliser les génératrices. 

A Chemnitz, dans une distribution urbaine 
où l'éclairage forme la part prépondérante, le 
problème a été résolu sans détour. Le cou- 
rant triphasé, engendré et transmis à haute 
tension, est abaissé à 110 volts par des trans- 
formateurs placés sur la voie publique dansdes 
kiosques, et distribué en ville par réseau 
secondaire triphasé à 3 fils. Les moteurs sont 
naturellement tous reliés aux trois phases. 
L'éclairage de chaque immeuble est relié 
généralement à une seule phase ; mais comme 
toute la canalisation publique est triphasée, 
il est facile de déplacer à volonté l'éclairage 
de chaque immeuble et de le porter d’une 
phase sur une autre. On arrive ainsi dans la 
pratique à répartir l'éclairage entre les trois 
phases et à réaliser un équilibre suffisant ; 
moyennant un réglage unique sur chaque 
génératrice, les fluctuations de débit ne pro- 
duisent que des fluctuations de tension 
inférieures à 3 p. 100 et parfaitement accep- 
tables. 

Rappelons enfin les grandes installations 
de Rheinfelden sur le Rhin, entre la Suisse et 
l'Allemagne, de Jonage (près Lyon), de Ha- 
novre, qui doivent envoyer le courant tri- 
phasé à très grande distance. 


d,) Comparaison des divers types. — Chaque 
système a ses avocats ardents, et, au dire de 
ceux qui l’emploient, donne toute satisfac- 
tion : contre le courant continu on invoque 
la difficulté d'emplover de hautes tensions; 
contre le courant alternatif monophasé lim- 
possibilité de faire démarrer sous charge les 
moteurs importants ; contre le polyphasé la 
difficulté de bien régler l'éclairage ; contre le 
courant alternatif quel qu'il soit, l'obligation 
de faire constamment travailler les transfor- 
mateurs, même lorsqu'ils ne débitent rien. 
l'impossibilité sans grosses complications de 
l'employer à l'électrochimie, à la charge d'ac- 
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cumulateurs, et de se créer une réserve en cas 
d'arrêt momentané des machines. En fait ces 
difficultés ont été résolues d’une façon suffi- 
sante. Sur les réseaux à courant continu la 
consommation reste toujours faible pour la 
force motrice et l’électrochimie; toute pro- 
portion gardée, elle n’est pas plus élevée qu'à 
Francfort où on emploie l’alternatif mono- 
phasé. Sur les réseaux à courant alternatif 
on ne signale que fort exceptionnellement 
des arrêts de fonctionnement. En l’état actuel 
de l'industrie électrique aucun système ne 
parait s'imposer d’une facon nette tant qu'il 
s'agira de transmettre à un petit nombre de 
kilomètres; mais l'emploi des tensions de 
220 à 250 volts pour la consommation pré- 
sente un sérieux intérêt. Lorsqu'il s’agit de 
transmissions à plus de 7 ou 8 kilomètres, 
on est forcément amené aux tensions que les 
Anglais appellent extra-hautes, c'est-à-dire 
5000 à 10000 volts, et, par suite, aux cou- 


rants alternatifs. 


e) Canalisalion. — Comme canalisation, 
l'Allemagne et l'Autriche emploient exclusi- 
vement le càble armé. Pour le courant alter- 
natif monophasé les deux conducteurs sont 
concentriques ; pour le courant triphasé, les 
trois conducteurs sont soit concentriques, 
soit cordés ensemble. L'Italie et la Suisse 
font à peu près de mème, sauf quelques excep- 
tions ; par exemple, Zurich emploie des cà- 
bles isolés avec manteau de plomb, posés 
dans les caniveaux en poterie. Milan, pour le 
réseau d'éclairage public, Naples admettent 
encore les fils aériens en ville. Les installa- 
tions de Genève et de Rome comportent le fil 
aérien, mais seulement en rase campagne. 

La Grande-Bretagne pratique peu le cäble 
armé. On y trouve soit le câble isolé, avec ou 
sans plomb, protégé par des conduites en po- 
terie, en maçonnerie ou en fonte, soit le con- 
ducteur nu posé sur isolateurs dans des cani- 
veaux en béton. 


© Transformaleurs. — Dans le cas du 
courant alternatif, les transformateurs sont, 
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soit chez l'habitant (Cologne). sans circuit 
secondaire en ville, soit sous la voie publique 
(Francfort, etc.), soit dans les caissons accolés 
aux maisons (Rome), soit dans des kiosques 
sur la voie publique (Chemnitz, Genève, etc.). 
Ce dernier système donne bien plus de faci- 
lités et n'a pas justifié les craintes qu'on avait 
conçues tout d'abord au point de vue de la 
sécurité. Il est autorisé pour Lyon. 


DÉVELOPPEMENT DE LA CONSOMMATION 
ET TARIFS. 

a) Développement. — Nous ne pouvons 
entrer ici dans les détails numériques sur la 
consommation. Mais nous devons constater 
qu’à l'étranger les villes importantes ont en 
général leur réseau d'électricité et que la con- 
sommation va toujours croissant, malgré une 
augmentation parallèle sur la consommation 
du gaz, et malgré le succès du bec Auer. 
Bâle, qui n’a pas de distribution électrique, 
est une exception en Suisse. Marseille, parmi 
les villes de cette importance, se trouve en 
retard, c'est une conséquence du traité avec 
la Compagnie du gaz. Munich est dans une 
situation analogue; mais les mesures sont 
prises pour la faire cesser lors de l'expiration 
de la concession. 

Partout, naturellement, c’est au centre des 
villes que la canalisation se développe. 

La lumière reste toujours et de beaucoup 
le facteur prépondérant. La force motrice n’a 
que peu d'importance, le chauffage et l’élec- 
trochimie sont pratiquement négligeables. 


b) Tarifs. — Les tarifs en Allemagne et en 
Suisse sont Voisins de 8 centimes l'hectowatt- 
heure avec rabais pouvant aller jusqu'à 25 
p. 100 suivant la consommation. En Grande- 
Bretagne, le tarif légal maximum est de 8 cen- 
times ; en fait, le prix varie de 7 centimes à 
3,5cm (service municipal d'Édimbourg) et 
reste le plus souvent entre 5 et 6 centimes. 

Des tarifs réduits spéciaux sont souvent 
faits pour la force motrice et notamment pour 
les tramways. | 


c) Tarif réduit pour les heures de jour. — 
Avec l'électricité, bien plus qu'avec le gaz, il 
y a intérêt à régulariser le débit. L'usine à 
gaz possède des gazomètres qui parent aux 
fluctuations horaires et rendent à peu près ce 
qu'on leur confie. L'usine électrique à cou- 
rant continu ne possède que les accumula- 
teurs rendant au maximum 70 p. 100 et exi- 
geant un entretien coûteux. L'usine à courant 
alternatif ne possède plus aucun volant et 
doit à chaque instant régler la production 
sur la consommation. Divers moyens, encore 
imparfaits, ont été tentés pour régulariser la 
consommation ou faire payer moins cher 
l'énergie dépensée en dehors des heures de 
grand débit : 

Tarif réduit pour la force motrice qu'on 
suppose dépensée indifféremment à toute 
heure du jour (nombreux exemples). 

Tarif réduit à condition que la consomma- 
tion aura lieu seulement à certaines heures 
peu chargées (Berlin). Le contròle mécanique 
n'ayant pu être encore établi, les vérifications 
ne se font que par rondes inopinées. Le sys- 
tème reste dès lors limité aux gros abonnés 
dont l'importance justifie ce contrôle spé- 
cial. 

La paroisse de Saint-Pancras à Londres 
établit chez les boutiquiers deux compteurs 
avec tarifs différents. Lorsque la nuit tombe, 
l’abonné, pour éclairer la devanture de sa 
boutique, est obligé mécaniquement à lancer 
dans le compteur à tarif fort tout le courant 
consommé. Tant que la devanture n'est pas 
éclairée, le courant qui par exemple éclaire 
les sous-sols, arrière-boutique, etc., passe par 
le compteur à tarif réduit. Il y a là une idée 
ingénieuse mais dont l'application reste 
limitée. 

Glasgow établit des appareils analogues 
aux thermomètres à maxima, indiquant la 
puissance maxima consommée par l'abonné, 
par exemple dans le courant de chaque mois. 
Cette puissance, en agissant pendant une 
heure par jour, donnerait un certain nombre 
d’hectowatt-heure; si la consommation ne 
dépasse pas ce chiffre elle est facturée au tarif 
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fort; ce qui dépasse est facturé au tarif ré- 
duit. 

Il reste encore à trouver mieux dans cet 
ordre d'idées, en tenant compte des deux 
points suivants : 1° l’abonné consommant peu 
ou pas immobilise une partie de la puissance 
de lusine qui doit toujours ètre prête à le 
servir; 2°en dehors d’un petit nombre d'heures 
de la journée, l’hectowatt-heure coùte fort 
peu comme personnel, capitaux engagés, en- 
tretien ; il ne coûte que le charbon consommé 
en plus. Ces heures sont d’ailleurs variables 
avec la saison. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES VOIES PUBLIQUES 


a) Types de lampes. — Pas plus à l'étranger 
qu’en France la lampe à incandescence élec- 
trigue n’est appliquée sur les voies publiques. 
La lampe à arc en vase clos fait l’objet d'es- 
sais en Angleterre, mais ne parait pas en fa- 
veur ; sur le continent il n’en est pour ainsi 
dire pas question. Nous ne rencontrons pra- 
tiquement que la lampe à arc ordinaire dont 
le mécanisme repose toujours sur des prin- 
cipes peu différents malgré la variété infinie 
des types. Le seul point à signaler dans cette 
étude sommaire est l'emploi de la lampe à 
deux paires de charbons brûlant l’une après 
l’autre, ce qui permet soit de réduire le dia- 
mètre des charbons et d'augmenter le rende- 
ment lumineux, soit de diminuer la longueur 
des charbons et le diamètre du globe, soit 
d'augmenter la durée entre deux renouvelle- 
ments de charbons ; c’est seulement dans ce 
dernier but que nous l'avons vu employer en 
Angleterre. Nous ne l'avons pas vue en 
usage sur le continent. 


b) Supporis. — Comme supports nous 
trouverons quatre systèmes bien tranchés : 

Le fil tendu au travers de la rue. Cologne, 
Rome, etc., l emploient dans les rues étroites, 
Munich même dans les rues larges partout 
où les habitants ne s’y sont pas opposés. 
Comme variante nous trouvons une chaine 
ornée (Dresde, Hanovre, un fil tendu entre 
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poteaux (Genève), une chaine ornée entre 
poteaux (Berlin). Presque partout les fils 
conducteurs restent flottants et la lampe est 
descendue à terre pour le nettoyage et chan- 
gement de charbons. 

La console. Celles de Rome sont assez vul- 
gaires, tandis que celles de Hambourg, en 
harmonie avec les édifices monumentaux qui 
les supportent, ont vraiment grande allure. 

La crosse est fort employée dans toute 
l'Allemagne, à Genève et à Édimbourg. Elle 
est uniformément en fer ou fonte peinte à 
l'huile. A Munich le piédestal et la crosse 
proprement dits sont en métal et le fùt est 
en bois. La couleur est quelquefois le vert 
très foncé, le plus souvent le gris; Berlin a 
adopté une peinture à deux tons avec orne- 
ments s’enlevant en clair. Hanovre et Munich 
emploient un mélange de rouge et de gris ou 
de noir, qui produit d’heureux effets quand 
on en fait un usage modéré. Francfort et 
Munich emploient quelques candélabres à 
trois crosses d’un bel effet monumental sur 
une grande place ; mais au point de vue d’une 
bonne répartition de la lumière, il est peu 
avantageux de grouper plusieurs arcs à côté 
l’un de l’autre. Tous ces appareils sont d’as- 
pect satisfaisant sans avoir rien de remar- 
quable. Ils font assez bonne impression en 
alignement régulier; sur un refuge isolé l'effet 
des simples crosses est moins heureux. 

La lyre est employée en Italie et en Angle- 
terre. Le globe est partout d'une seule pièce, 
et, afin de pouvoir l’abaisser, on est conduit 
à des lyres très élevées. Candélabres et lyres 
ont dans leur ensemble un aspect peu satis- 
faisant et les modèles parisiens nous parais- 
sent de beaucoup supérieurs. 


c) Développement de l'éclairage électrique 
public. — Le développement de l'éclairage 
électrique des voies publiques est fort varia- 
ble. 

En général les villes de l’Allemagne du 
Nord estiment que le gaz, et surtout le bec 
Auer, donne un éclairage aussi intense qu’on 
peut le désirer, et meilleur marché que l'élec- 
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tricité. L'éclairage électrique est considéré 
comme un luxe et limité à un petit nombre 
de voies. Tel est le cas de Berlin, Francfort, 
Hambourg, Dusseldorf, Leipzig, Chemnitz. 
Cologne, Hanovre et Dresde ont, toute pro- 
portion gardée, un plus grand nombre de 
lampes tout en restant assez modérées. 

Dans l'Allemagne du Sud, Nuremberg a 
notablement développé l'éclairage électrique, 
et Munich est une des villes où l’on trouve 
le plus de lampes à arc, trois ou quatre fois 
plus qu'à Berlin pour une population quatre 
fois moindre, soit environ quatorze fois plus 
par habitant. L'éclairage électrique est devenu 
l'éclairage normal de toutes les voies impor- 
tantes. 

Vienne, pour les raisons indiquées plus 
haut, a à peine quelques lampes. Budapest se 
contente du gaz à prix très bas pour l'éclai- 
rage des rues. 

L'éclairage électrique est assez développé à 
Genève, peu à Lausanne et Zurich ; Bàle n'en 
possède pas. 

Il est très développé à Milan, modérément 

à Rome. 

A Londres, il est très développé aR la 
Cité, peu dans le centre en dehors de la Cité, 
un peu plus dans quelques paroisses excen- 
triques ; peu, si l’on considère l'ensemble de 
la métropole. De même dans la plupart des 
villes anglaises et à Glasgow. Par contre, 
Édimbourg, sous ce rapport, est comparable 
à Munich. 

On voit combien les errements sont diffé- 
rents d'une ville à l’autre. La raison nous pa- 
raît être du côté de Berlin et de l'Allemagne 
du Nord. Le public réclame à grands cris 
et sans réflexion l'extension de l'éclairage 
électrique ; il ne se rend pas un compte exact 
des prix du gaz et de l'électricité; on a par- 
fois cédé un peu vite à cet entrainement. En 
tout cas, telle instailation, défendable il y a 
quelques années, le serait beaucoup moins 
aujourd’hui, depuis que l'apparition du bec 
Auer a réduit des trois quarts le coùt de 
l'éclairage au gaz. 

En terminant la portion de son rapport 
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consacrée à l'éclairage, M. Lauriol établit un 
parallèle entre l'éclairage à Paris et l’éclai- 
rage dans les villes qu'il a visitées. Voici ce 
qu'il dit à ce propos : 

Nous avons examiné l'éclairage public sé- 
parément en ce qui concerne le gaz et l’élec- 
tricité. En faisant la somme des deux, quelle 
est la situation de Paris par rapport au reste 
de l’Europe : Habitons-nous la ville-lumière. 
ou bien un noir coupe-gorge, comme il est à 
la mode de le dire? Après avoir vu de nos 
propres yeux, nous répondrons très nette- 
ment: « Ni l’un ni l'autre ». Paris est au- 
dessus de Vienne, de Budapest, de Rome, de 
Londres, de Glasgow et de la plupart des 
grandes villes d'Angleterre. Les récupérateurs 
à gaz ont constitué un grand progrès à leur 
époque et nulle part nous n'avons vu une 
application comparable à celle de Paris, soit 
comme importance, soit comme perfection- 
nements. Il y a à peine deux ans, Berlin, qui 
n'avait pas encore les becs Auer, était moins 
bien éclairé que Paris. Munich, Milan, Édim- 
bourg ont un plus brillant aspect, surtout 
dans la partie que voit l'étranger; mais nous 
ne croyons pas qu'une sage administration 
doive suivre leur exemple. 

Les villes qui aujourd’hui sont réellement 
mieux éclairées que Paris sont Berlin, Ham- 
bourg, beaucoup des villes de l’Allemagne 
du Nord et, à un degré moindre, Liverpool. 
Ces villes, limitant l'emploi de l'électricité et 
développant l'incandescence par le gaz ont 
trouvé dans l’état actuel de la science la meil- 
leure solution du problème, faire bien et à 
bon marché. Si nous devons chercher au 
dehors des leçons et des exemples, c'est dans 
ces villes que nous devrons les chercher. 

Il est question d'importants perfectionne- 
ments apportés à la lampe à incandescence 
électrique par M. Nernst à Goœttingue et par 
M. Auer à Vienne, et augmentant dans de 
fortes proportions le rendement lumineux. 
Aucun résultat précis n'ayant été publié, 
nous ne pouvons prévoir si ces inventions 
seraient de nature à motiver une plus grande 
extension de l'éclairage électrique public. 


m- 
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Notes sur les tramways en Europe; 


Par P. LAURIOL. 


Dans cette partie de son rapport, l’auteur 
examine sommairement les points suivants : 
régime administratif, développement de ré- 
seau et mode de traction, détails de cons- 
truction. 


I. — RÉGIME ADMINISTRATIF 


a) Monopole ou concurrence. — Le mono- 
pole et la concurrence se rencontrent à peu 
près aussi fréquemment l’un que l'autre. Le 
monopole existe en fait, et sauf légère excep- 
tion, à Genève, Lausanne, Bâle, Francfort, 
Cologne, Dusseldorf, Hanovre, Chemnitz, 
Nuremberg, Munich, Milan, Gênes, Rome, 
Liverpool, Leeds, Glasgow, Edimbourg. Nous 
trouvons au contraire plusieurs exploitations 
plus ou moins concurrentes à Zurich, Ham- 
bourg, Leipzig, Dresde, Pesth, Londres, Bir- 
mingham. A Berlin il y a plusieurs sociétés, 
mais l’une d'elles est de beaucoup prépondé- 
rante. 


b)Concession ou régie. — Sur le continent, 
dans la plupart des cas, les tramways ont 
fait l’objet de concessions variant entre trente 
et cinquante ans, avec redevance payée à la 
Ville, basée le plus souvent sur la recette 
brute. Comme exception, nous citerons Milan 
qui s'est réservé la construction et l'entretien 
de la voie et du pavage aux abords; l’exploi- 
tation est faite par une compagnie qui paye 
une redevance d’après les recettes brutes. A 
Zurich, la Ville exploite elle-mème une par- 
tie du réseau à traction soit électrique, soit 
animale. 

La Grande-Bretagne a poussé beaucoup 
plus avant la municipalisation de ces sortes 
de services. Les concessions sont toujours 
données par lois, généralement pour vingt 
et un ans s'il s’agit d'une compagnie, avec 
faculté de rachat pour la commune au bout 
de vingt et un ans et ensuite de sept en sept 
ans ; le mécanisme est le mème que pour les 
concessions d'électricité. 


Londres est desservi par des compagnies 
concessionnaires ; une partie du réseau a 
été rachetée par le Comté et louée à des 
compagnies d’exploitation. Pour le reste, il 
est question de le racheter et de l'exploiter en 
régie. Glasgow, Leeds exploitent en régie. 
Birmingham, Manchester, Edimbourg ont 
construit des tramways et les font exploiter 
par des Compagnies fermières. 


c) Tarifs. — Les tarifs sont généralement 
variables avec la distance, mais pour o,1o fr 
ou 0,12 fr on peut faire un trajet d'au moins 
un ou deux kilomètres, souvent plus. Glas- 
gow a établi un tarif à la distance, mais avec 
un prix minimum de 0,05 fr seulement, 
moyennant lequel on peut faire la plupart des 
courses dans le centre de la ville. 

Dans son nouveau traité, Marseille a établi 
un tarif uniforme de o,10 fr pour tout le ter- 
ritoire de la commune, laquelle s'étend bien 
au delà de l’agglomération urbaine, environ 
à 10 km dans tous les sens à partir du 
vieux Port. On s'attend à un déplacement 
considérable des habitants vers l'extérieur en 
dehors des limites de l'octroi, et de ce chef à 
une diminution de recette pour la Ville. On 
a néanmoins passé outre, laissant à chaque 
jour le soin de résoudre les difficultés qui se 
présenteront, et pensant qu'il fallait avant 
tout assurer au public les transports à bon 
marché. 


II. — DÉVELOPPEMENT DE RÉSEAU ET MODE 
DE TRACTION. 


La traction électrique est à peu près le seul 
mode de traction mécanique employé, et 
parmi les diverses variantes, le fil aérien do- 
mine. Suivant les partisans de ce système,on 
arrive au bout de deux jours à ne plus aper- 
cevoir les fils ;‘dans les nombreuses villes que 
nous avons visitées nous n'avons pu person- 
nellement arriver à cet heureux résultat. 

Le développement de la traction mécanique 
est très variable. 

Genève, Lausanne, Bâle ont un réseau 
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complet avec traction électrique et fil aérien. 
Zurich a encore les chevaux sur une partie du 
réseau. 

Francfort, Cologne, Dusseldorf n’ont en- 
core que la traction par chevaux, et aucun 
projet de transformation n'est définitivement 
arrêté. Hambourg, Leipzig, Chemnitz, Nu- 
remberg ont un réseau complet avec traction 
électrique et fil aérien. Hanovre et Dresde 
ont le fil aérien dans les parties extérieures 
et les accumulateurs dans le centre. Munich 
a encore la traction par chevaux et une ligne 
d'essai avec fil aérien. 

Berlin a une ligne avec traction électrique, 
' caniveau souterrain sur une partie et fil 
aérien sur le reste, concédée à la Compagnie 
Siemens ; une autre ligne avec accumulateurs 
concédée à une autre Compagnie; et enfin 
une ligne avec fil aérien, sauf un petit tron- 
con avec caniveau. Le surplus était traîné par 
des chevaux. Mais un projet de transforma- 
tion aété arrêté et commence à s'exécuter. La 
traction électrique est adoptée partout, accu- 
mulateurs dans le centre de la ville, fil 
aérien dans les parties excentriques. Le cani- 
veau a été écarté malgré son bon fonctionne- 
ment, à cause de la gène imposée au public 
pendant la construction. 

Vienne en est encore aux chevaux avec une 
ligne d'essai en fil aérien. 

Budapest a un réseau très complet, avec 
caniveau au centre de la ville, et fil aérien 
dans les parties extérieures. 

Milan et Gènes ont un réseau complet avec 
fil aérien. Rome a quelques lignes avec fil 
aérien et des chevaux sur le reste du réseau. 

Marseille vient d'adopter pour tout son 
réseau le fil aérien avec trôlet Dickinson; 
Lyon a adopté le fil aérien ordinaire avec 
caniveau sur une très faible longueur. 

Londres en est encore à la traction par 
chevaux ; les tramways ne pénètrent pas au 
centre de la ville. 

Birminghamaun mélange d'accumulateurs, 
de locomotives à vapeur, et de traction par 
càble. L'ensemble est peu satisfaisant et doit 
être modifié, mais rien n’est encore arrêté. 


Liverpool, Manchester, Glasgow n'ont en- 
core que les chevaux. 

Edimbourg emploie exclusivement la trac- 
tion par câble. 

Leeds et quelques autres villes moins 
importantes emploient le trôlet système 
Dickinson ou analogue. 

Enfin Lugano possède le tramway à cou- 
rant triphasé et à deux fils aériens qui reste 
encore sans imitateur. 


III. — DÉTAILS DE CONSTRUCTION 


a) Voie. -— Les rails le plus souvent em- 
ployés sont analogues aux rails Broca. Buda- 
pest emploie un rail jumelé analogue au 
Marsillon, mais plus haut et plus résistant, 
combiné avec des roues dont le boudin est 
au milieu du bandage; cette disposition 
faciliterait le passage aux aiguilles et croise- 
ments. | 

La voie, sur le continent, est généralement 
sur sable ou sur une fondation d'empierre- 
ment de 0,50 m de largeur pour chaque rail. 
En Angleterre, le béton est employé sous la 
plupart des chaussées importantes, qu'il yait 
ou non un tramway. | 

L'éclissage est très fort, surtout en Alle- 
magne. On trouve fréquemment l'éclisse- 
cornière et même l'éclisse enveloppant le 
patin. 

Toujours en Allemagne, on trouve fré- 
quemment le joint à baïonnette destiné à 
empêcher le choc des roues aux abouts des 
rails. 

A Hambourg, de nombreux drainages sont 
établis aux abords des aiguilles, au point 
bas, etc. 


b) Jonction électrique des rails. — La jonc- 
tion électrique des railsest toujours faite par 
des fils ou bandes de cuivre suivant des pro- 
cédés peu différents les uns des autres. Des 
feeders de retour relient souvent lusine cen- 
trale à divers points du réseau. Aucune autre 
précaution n’est prise contre les courants va- 
gabonds qui pourraient s'échapper à travers 
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le sol, et aucun dégât par électrolyse n’a été 
signalé là où la jonction est bien faite. Le re- 
tour du courant par le rail est du reste sup- 
primé dans le cas du caniveau souterrain qui 
comporte deux conducteurs. 


c) Fil aérien. — Extérieurement, les dis- 
positifs employés pour le fil aérien restent à 
peu de chose près les mêmes ; en dehors des 
types courants, assez vulgaires en général, 
nous n'avons à signaler comme dignes d’at- 
tention que les poteaux de Hambourg et de 
Hanovre, bien ouvragés, et les poteaux de 
Berlin (ligne de Treptow) avec une ou deux 
consoles courbes, très sobres, mais cependant 
assez gracieux. 

L’archet est théoriquement supérieur au 
trôlet, parce qu'il permet d’avoir aux courbes 
et croisements une toile d'araignée d’un tissu 
moins serré. En pratique, la différence est 
bien peu sensible. 

Le trôlet latéral (Dickinson et analogues) 
améliore certainement l'aspect; les villes an- 
glaises qui l'ont adopté ne paraissent pas en 
avoir tiré le meilleur parti possible, et lins- 
tallation actuellement en cours de construc- 
tion à Paris, présentera vraisemblablement 
un coup d'œil beaucoup plus satisfaisant. 


d) Caniveau. — Le caniveau souterrain em- 
ployé à Berlin et à Budapest se comporte par- 
tout très bien, et c'est après une expérience de 
quelques années que cette dernière ville s’est 
décidée à l'adopter d’une façon générale pour 
les quartiers du centre. 

Partout la fente est dans là gorge d’un des 
rails. A Berlin, il n'y a d’aiguillage qu’au ter- 
minus et accidentellement sur les diagonales 
d'évitement. A Budapest il y a, non une 
ligne, mais un réseau complet avec aiguilles 
et croisements multiples. Le tout se manœu- 
vre sans difficulté. Le courant est seulement 
interrompu sur moins d'un mètre en ces 
points; la voiture les franchit par élan; le 
mécanicien doit seulement prendre soin de 
ne pas s'arrêter sur ces lacunes. 

Le passage du trôlet au caniveau et inver- 


sement se fait sans difficulté, surtout avec le 
dispositif de Berlin. 

Nous n'avons pas rencontré d'exemple de 
caniveau dans l’axe de la voie. | 

Malgré les frais de construction considé- 
rables (80 000 fr par kilomètre de voie simple), 
les exploitants estiment, dans les deux villes, 
que l’entreprise doit donner des bénéfices. 


e) Accumulateurs. — La plupart du temps, 
les accumulateurs employés sont du système 
Tudor, la charge est rapide et se fait pendant 
le parcours avec fil aérien. La Compagnie de 
Hanovre, après avoir fait fairel’entretien à for- 
fait par les constructeurs, vient de le prendre 
directement en régie; elle estime que l’exploi- 
tation d'un tramway suivant ce système doit 
ètre fructueuse, au moins en pays plat. 

Sur la ligne Berlin-Charlottenbourg, on 
a mis à l'essai les accumulateurs Watt qui, 
après une charge de six heures pendant la 
nuit, doivent pouvoir fournir un trajet de 


100 km. En pratique, on n'aurait guère atteint 


que les 4/5 de ce chiffre; l'essai est du reste 
assez récent. 


f) Voitures. — Les voitures sont, presque 
sans exceptions, susceptibles de se mouvoir 
dans les deux sens, et la plaque tournante 
est à peu près inconnue. Le plus souvent le 
public est admis. sur la plate-forme d'avant. 
La seule précaution prise est de tenir fermée 
la porte d'avant de la voiture, la plate-forme 
d'avant n'étant accessible que du dehors. 

L'impérialeesttrèsen faveurdansla Grande- 
Bretagne; elle est, aù contraire, presque in- 
connue sur le contient, en dehors de la 
France. 

Les voitures sont généralement à deux 
essieux, mais les voitures à bogies sont de 
plus en plus nombreuses ; avec la traction 
électrique, on y est heaucoup moins secoué 
que dans les voitures ordinaires. Le système 
est adopté pour une partie des voitures à 
Hambourg, Budapest, et pour toutes les 
voitures à accumulateurs de Berlin. Buda- 
pest commence à employer le bogie dissy- 
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métrique où le poids adhérent se trouve aug- 
menté pour l’un des essieux. | 


g) Moteurs des voitures. — La traction 
s'opère à Lugano par moteur asynchrone à 
courant triphasé. Il serait intéressant de voir 
ce que donnerait le système sur un véritable 
réseau urbain. Partout ailleurs on emploie le 
courant continu sous des tensions de 350 à 
6oo volts avec tendance à augmenter de plus 
en plus. En pays plat les voitures n'ont qu'un 
moteur (deux quand elles sont à bogie), la 
moitié du poids étant suffisante pour produire 
l’adhérence. En pays accidenté (Gênes, Rome) 
on emploie généralement la voiture à deux 
essieux et à deux moteurs. 


h) Usines centrales. — Les usines centrales 
ne présentent aucune disposition spéciale, 
sauf l'emploi de moteurs à gaz pauvre sur le 
réseau de Lausanne, et à Zurich sur la ligne 
Zurich-Oerlikon. 


k) Tramways alimentés par l'usine générale 
de distribution. — Les tramways électriques 
ont généralement leur usine distincte, mais les 
exceptions ne sont pas rares. 

A Milan il n'y a pour les deux services 
qu'un même concessionnaire, et les tramways 
sont alimentés par l’une des usines d'éclai- 
rage. 

De même à Gênes, bien que les compagnies 
soient nominalement distinctes. 

A Genève, Hambourg, Berlin, Rome, les 
usines qui distribuent l'énergie électrique en 
ville alimentent aussi les tramways à des prix 
voisins de 0,12 fr à 0,15 fr le kilowatt-heure. 

A cet égard la distribution par courant 
continu à 5 fils sous 4 fois 110 volts est la 
seule qui permette d'alimenter les tramways 
avec les mêmes génératrices sans artifice 
spécial. Éventuellement la distribution à 
3 fils sous 2 fois 220 volts aurait le même 
avantage. 
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Une méthode graphique pour la mesure de la 
différence de phase entre deux courants sinu- 
soïdaux ; 


Par A.-G. Rossr (!). 


On sait que la différence de phase entre 
deux ondes de périodes différentes varie avec 
le temps et constitue une nouvelle onde de 
longue période dite onde de battement. 

Soient : 


Pa 0) T 
0 
t 


l Dan OT 
1, = ISIN T 
deux ondes de périodes diftérentes, les batte- 
ments se produisent évidemment pour chaque 
intervalle de temps égal au plus petit com- 
mun multipleentre les durées des périodes T ; 
leur fréquence sera donc déterminée par : 


I I I 


nT, 


m 


Gamma 


étant le rapport entre les deux fré- 


0 


0 


quences ~F. | 

Comme le temps seul nous intéresse, nous 
supposerons que les amplitudes des deux 
ondes sont égales à l’unité, l'onde battante 
aura alors pour expression : 


27 Tsin ant... 27L 
To T T 


E. TEL 27t os , n \ 2rt 
D LE m T 2 m T- 


Pour rendre l'onde de battement aussi 
longue que possible, il sufħit de prendre 
m et n premiers entre eux et aussi voisins 
que possible. En particulier, prenons: -~ 


lL, = sin 


n =m — i 


en nous réservant, selon les conditions de 
l'expérience, de choisir une valeur plus 


convenable de m pour exprimer le rapport 
To 
T, ce T ° 


(1) Nuovo Cimento, décembre 1897. 
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Nous aurons alors : 


t 
mT ° 


l, = 2 sin z (2 m — !) : COST 
1 — sin r mT 
Considérons maintenant une seconde onde 
, . 2T 
de fréquence + , mais décaléed'unangle - 0 
en avance sur 4, : 


i= i" sin S (t+ 6) 


la combinaison des ondes 1 et i, supposée 
avec la mème amplitude unité fournira, en 
prenant toujours n = m — 1, une onde bat- 
tante ayant pour expression : 
zO 
T) 


P | t zÍ ais rl + 
= sin | r (2 a F] (T 
Les ondes I, et I, peuvent s'écrire : 


: Ti zt 
l, = 2 sin (2 m — 1) —— cos — 


z 7 
l, = 2 sin (2 m — 1) t+ m9) — cos (t + m0) 4 


Au temps £ = 7 = mT, elles ont pour 
valeur : 


l, = 2sin z (2m — 1) cosz = o0 


6 n0 
L = 2sin| (2 m— 1) + at cos( 1 +2} 


En général, aux temps £ = o, mT, 
2 ml. kmT, l'onde battante I, passera 


par zéro, alors que l'onde I, aura déjà panse 
. 2r m 
par zéro depuis un espace de temps ——— ; 


l'onde I, est donc en avance d'une fraction de 
période 8 égale à m4 sur I, ; en d’autres termes, 
les ondes I, et I, conservent la même diffé- 
rence de phase que celle qui existe entre 
z, et z. Comme = peut, théoriquement, ètre 
pris aussi grand qu'on veut par rapport à T, 
il s'ensuit qu'en inscrivant graphiquement 
T et=—mT au moyen de traits rectilignes, 
on peut obtenir la mesure du décalage 4 avec 
la même approximation que celle du déca- 
lage 4. 

Pour appliquer cette méthode à la mesure 
du décalage de phase de deux courants alter- 
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natifs pratiquement ‘sinusoïdaux, l'auteuf 
emploie un chronographe polarisé de Deprez, 
lequel peut inscrire sur une feuille de papiet 
disposée sur un cylindre tournant et enduite 
avec du noir de fumée, des oscillations de 
mème phase et de mème fréquence que celles 
d'un courant alternatif usuel {jusqu’à environ 
100 périodes par seconde). A l’aide de deux 
appareils identiques, on pourra donc inscrire 
deux séries d’oscillations présentant entre 
elles le mème décalage que les deux cou- 
rants {’ sin = et 2” sin 27 (+ + +) Pa- 
rallèlement à ces deux séries d’oscillations, 
on inscrira en outre une autre sinusoïde à 
l'aide d’un électro-diapason dont la période 
de vibration sera choisie très voisine de celle 
des courants dont on veut mesurer le déca- 
lage. 

Si le régime est bien constant et si l’on 
veut opérer sur un nombre plus grand de bat- 
tements, on pourra disposer le cylindre tour- 
nant de façon à ce qu'il puisse se déplacer 
suivant l'axe proportionnellement à sa vitesse 
tangentielle pour pouvoir disposer les séries 
de vibrations suivant des hélices. 


L'inscription terminée, on découpera la 
feuille de papier suivant une génératrice du 
cylindre et on recherchera les points de coïn- 
cidence de phase homologue entre les séries 
d'oscillations correspondant à chaque cou- 
rant, respectivement avec la série correspon- 
dant à l’électro-diapason. 

Si (A) et (B) sont les première et seconde 
coïncidences de phase homologues du pre- 
mier courant, et A'’:et B’ celles du second, le 
décalage entre les deux ondes battantes sera 
AA" ou BB’ et il suffira de le diviser par le 
nombre m de périodes compris entre les deux 
points A et B ou A’ et B' pour avoir le déca- 
lage cherché en fraction de période du cou- 
rant. 

Si l'on veut avoir le décalage en fraction de 
degré, il reste à diviser le quart de la lon- 
gueur représentée par m périodes des cou- 
rants en go degrés, ce qui peut se faire très 
facilement à laide d’une échelle de pro- 
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portionnalité faite sur verre par exemple. 


L'auteur recommande de chercher non seu- 
lement les coïncidences de phase ou zéros 


homologues, mais aussi les oppositions de , 


phase en zéros antihomologues ; ceux-ci 
constituent en effet une nouvelle onde bat- 
tante et le décalage entre les deux nouvelles 
ondes est, comme on le voit facilement, égal 


0 
à 180° 2mm Il y a là une vérification 
immédiate du résultat obtenu. 


Le sens du décalage doit se déterminer par 
la connaissance des conditions du circuit, 
lesquelles ne sont nullement modifiées par la 
présence des chronographes. 


En somme, la méthode précédente pré- 
sente le même degré d'exactitude que si 
l'on faisait tourner le cylindre m fois plus 
vite et si l'on mesurait directement le déca- 
lage entre les deux sinusoïdes. 


La méthode n'est applicable qu'avec des 
courants pratiquement sinusoïdaux, c'est-à- 
dire n'ayant que des harmoniques du troi- 
siéme‘et du cinquième ordre assez faibles. 
Lorsque celles-ci ont une amplitude assez 
grande, le décalage entre les deux courants 
peut être différent de celui-ci obtenu par la 
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Séance gu V di 22 Jii 1898. 


Après une don de M. R. Sorrau 
sur la vapeur, le pétrole et l'électricité sur les 
automobiles, communication sur laquelle nous 
reviendrons prochäinement, M. F.-H. Drouix 
fait une communication sur la Traction élec- 
trique des tramways par accumulateurs à 
charge rapide appliquée sur:les lignes de la 
Madeleine (Madeleine-Courbevoie, parle pont 
de Neuilly; Madeleine-Courbevoie, par le 
pont Bineau ; et Madeleine-Levallois). 
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mesure du décalage des ondes battantes cor- 
respondantes; toutefois il est bon d'ajouter 
que dans ce cas la mesure de la différence 
de phase entre les deux courants n’a plus 
d'autre signification physique que celle qui 
dérive du facteur de puissance ou cos », et 
qu'alors l'angle + ne représente que la ditfé- 
rence de phase entre les sinusoïdes équiva- 
lentes aux courants non sinusoïdaux, c'est-à- 
dire produisant, comme on le sait, le mème 
travail et avant la même valeur efficace. 

Le principe de la méthode de M. Rossi 
peut également être appliqué au procédé 
d'enregistrement électrochimique proposé 
par M. Janet, sinon avec une égale précision, 
du moins avec un nombre beaucoup plus 
restreint d'appareils. 

Les deux courants sont inscrits à l’aide de : 
deux styles de fer sur deux surfaces métal- 
liques égales et recouvertes d'un papier au 
ferrocyanure et séparées entre celles par une 
baguette d’ébonite. Parallèlement aux deux 
premiers styles, un troisième style est intro- 
duit dans le circuit d'une pile comprenant 
en outre un électro-diapason réglé de facon à 
ce que les traits d'inscription soient égaux 
aux espaces qui les séparent. J. R. 


D nee nt ee a de oe G A E, E O D 


DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Nous avons déjà eu l'occasion de faire con- 
naître à nos lecteurs cette installation, exé- 
cutée en 1896 par la Société industrielle des 
moteurs électriques et à vapeur (Établisse- 
ment Heilmann), à propos de la communi- 
cation de M. Lasnier à la séance du 5 mai 1897 
de la Société internationale des Electri- 
ciens ('). 

Dans sa communication, M. Drouin í com- 
mence par parler du sy stème de traction 
mixte, par trôlet et accumulateurs, qui a con- 
duit à la réalisation des accumulateurs à 
charge rapide. On sait que les tramways de 


(') L'Éclairage Électrique, t. X1, p. 365, 15 mai 1898. 
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Dresde et de Hanovre fonctionnent avec ce 
système à l’aide d'’'accumulateurs Tudor. 

Ce système ne pouvait ètre appliqué sur 
les lignes de la Madeleine, par suite de me- 
sures administratives interdisant l'emploi du 
trôlet, même hors de l'enceinte fortifiée. 
D'autre part le système ordinaire de traction 
par accumulateurs, au moyen de batteries 
amovibles, n'était guère pratique puisqu'il 
eùt entrainé la création de trois stations ou 
trois sous-stations de chargement aux trois 
tètes de lignes extra-muros. C’est pour ces 
raisons que les accumulateurs ont été adoptés. 

Le régime intensif auquel l’accumulateur 
se trouve soumis dans cette charge rapide 
nécessite des dispositions particulières, qui 
dans l’accumulateur Tudor sont les sui- 
vantes : 1° emploi d’électrodes à très grande 
surface ; 2° charge à voltage constant, et utili- 
sation d’une partie seulement de la capacité 
maxima de la batterie. 

Les voitures employées pèsent en charge 
14 tonnes dont 3600 kgr d'accumulateurs. La 
batterie comporte 200 éléments, disposés sous 
les banquettes. 

Un petit tableau placé à l'avant de la voi- 
ture permet de mettre la batterie en commu- 
nication soit avec le circuit de décharge, soit 
avec le circuit de charge, ce dernier compre- 
nant deux càbles souples qui viennent se rac- 
corder à une borne de chargement, laquelle 
communique avec l'usine par l'intermédiaire 
de fezders souterrains. La tension de charge 
est de 600 volts. La batterie d'accumulateurs 
est ventilée énergiquement pendant la charge. 

L'usine est située quai National à Puteaux. 
Elle comprend trois groupes électrogènes 
Willans-Brown de 120 kilowatts, alimentés 
par des chaudières Babcok et Willcox. Le ta- 
bleau de distribution comporte une série 
d'appareils (ampèremètre, disjoncteur, etc.) 
pour chaque feeder. 

M. Drouin, après avoir projeté différentes 
vues de voitures et de l’usine, et indiqué les 
principaux renseignements recueillis au cours 
de l'exploitation de ces tramways, termine 
par l'exposé d'expériences entreprises en vue 


de déterminer la résistance des voitures à la 
traction. Ces expériences ont eu lieu par la 
méthode suivante : 

On lance la voiture sur un profil connu 
(de préférence en palier), puis on coupe le 
courant. On enregistre alors sur le cylindre 
d'un chronographe, et à l’aide d’un contact 
électrique monté sur l'essieu, les espaces 
parcourus en fonction des temps. 

On peut en déduire une courbe des vitesses 
qui sert à calculer les accélérations (négatives) 
et par suite les résistances aux diverses vi- 
tesses. [l résulte de ces expériences que la 
résistance de ces voitures y compris celle du 
inoteur tournant à vide, peut se représenter 
entre 5 et 25 km par la formule suivante 


R= 3 +0,16 y, 


R étant exprimé en kgr par tonne et » en 
kilomètres à l'heure. 

La résistance R’ de la voiture seule (le 
pignon du moteur étant enlevé) cest 


R' = 9,94 KR. 


Pour donner une idée de la précision que 
peut fournir cette méthode M. Drouin montre 
un graphique sur lequel ont été portés, en 
mème temps que la courbe moyenne, un très 
grand nombre de points provenant de toute 
une série d'expériences ; les essais qui n'ont 
pas donné lieu à une concordance satisfai- 
sante ont d’ailleurs été éliminés. 

Quelques expériences ont eu lieu égale- 
ment en courbe. Les résultats obtenus varient 
beaucoup suivant l'état du rail, le dévers, etc.; 
à 10 km à l'heure et sur une courbe de 40 à 
45 M, la résistance atteint environ 25 kgr par 
tonne. La résistance dans une courbe sans 
dévers parait d’ailleurs croitre très rapide- 
ment avec la vitesse. 


Force contre-électromotrice dans Parc jaillissant 
entre électrodes d’aluminium; 


Par V. von LanG (1). 


L'arc jaillit entre deux barres carrées d’alu- 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 191-194, décembre : 897. 
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minium, dont les extrémités sont tournées 
jusqu’à un diamètre de 5 mm et effilées. Les 
autres extrémités sont soudées à des barres 
de cuivre fixées à des chariots qu’on peut 
déplacer au moyen de vis. 

De ces glissières partent d’une part des fils 
reliés aux câbles de la ligne urbaine (courant 
continu à 110 volts), d'autre part, en dériva- 
tion, aux pôles d’un électromètre de Weston. 
Le circuit principal renferme en outre un 
ampèéremètre et un rhéostat. 

Quatre observateurs déterminent aussi ra- 
pidement que possible le voltage, l'ampérage, 
la résistance du rhéostat et la longueur de 
larc ; il est difficile en effet de maintenir l'arc 
constant même pendant quelques instants. 

La valeur trouvée en moyenne pour la force 
contre-électromotrice est de 18,8 volts, vol- 
sine de la valeur 22 volts, que Graetz a 
trouvée pour un arc passant d'une électrode en 
aluminium à une électrode en charbon ; dans 
la direction contraire, la force contre-électro- 
motrice n’est au contraire que très faible, se 
réduisant probablement à la force électromo- 
trice de polarisation par l'hydrogène. 

En désignant par L la longueur de l'arc, 
par a, 3, y, 0 des constantes, par I l'intensité 
du courant, la chute de potentiel V entre les 
pôles de l'arc peut se calculer par la formule 
d'Ayrton : 


V=a + BL +E = 18,78 + 3131 + EHE 


De la différence entre les forces contre-élec- 
tromotrices dans un arc passant du charbon 
à l'aluminium ou de l'aluminium au charbon, 
ou d'une électrode d'aluminium à une autre 
du même métal, on pourrait donc s'attendre 
à ce qu’un arcaluminium-charbon transformät 
un courant alternatif en courant continu; 
c'est en effet ce que M. von Lang a pu cons- 
tater ; mais la fraction transformée n'est que 
de 6 p. 100. M. L. 


Sur le courant de rupture; 


Par L. Arons (!). 


Au lieu d'admettre, comme on le fait 
généralement pour trouver lľéquation du 
courant de rupture, que la force électro- 
motrice s’annule ou la résistance devient 
infinie brusquement, il est plus logique de 
supposer que cette variation a une certaine 
durée 7. La résistance R sera représentée 
dans cet intervalle par une fonction telle, 
qu’elle prenne pour { = o la valeur initiale 
R, et croisse indéfiniment quand £ tend 
vers +. On prendra, par exemple, ce qui est 
la forme la plus simple d'une pareille fonc- 
tion : 


oad 
v 


R=R, 


T—t 


En substituant à R cette valeur dans l’équa- 
tion du courant de rupture, on trouve pour 
l'intensité z et pour la force électromotrice de 
ce courant de rupture : 


+ 


ee E H EST st 
= \ 


— R =: 0 0 


où E est la force.électromotrice permanente 
et ) la constante de temps du circuit. 
Deux cas sont à distinguer : 


1 0 
E o \ i + — 1 | 
i= =- ) E a E 
R, z — Í) 0 FT f 
z—6 
A, REIN 
= n -( 3) A 


“n 


L'intensité 7 décroît constamment de 
` , 2 a A -0 
à o; la force électromotrice x, croît à partir 
et reste finie : sa limite 


de o jusqu'à -E° 
OS S ee 
est d'autant plus grande que = diffère moins 
de #. 


Lenan ame om mm 


C) Wied. Ann., t. LXIII, p. 177-182, décembre 1897. 
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L'intensité : décroit encore de _ à o; 
mais la force électromotrice n tend à croître 
indéfiniment; en fait, elle croit jusqu’à ce 
qu'elle soit devenue suffisante pour percer 
l’isolant si le conducteur est enveloppé. Si 
l’isolant a un endroit faible, c’est toujours 
en cet endroit que la décharge se produira, et 
il sera rapidement mis hors d'usage. 

L'influence de la durée = se voit nettement 
dans le tableau ci-dessous qui se rapporte à 
un anneau de fer, recouvert de fil de cuivre, 
dont le coefficient de self-induction est 4,8 
Henry, la résistance 80 ohms, et aux bornes 
duquel agit une force électromotrice de 
100 volts : on coupe le courant en 30.107* se- 
condes; comme 4 = 600.10"* secondes, on 
a = <. 


t. rot (-ec.). R (ohms). i (amp.). r, (volts). 
o 80 1,25 0 0000 
20 240 1,22 194 
29 2 400 1,11 2 560 
29,7 8000 1,04 8 260 
29,9 24 000 0,99 23600 
29,98 120 000 0,9: 109000 
_ 29,99 240 000 0,88 212000 
29,999 2,4. 10% 0,79 1 890 000 
39 oc 0 ac 
M. L. 


Expérience de cours sur l'influence mutuelle de 
deux étincelles ; 


Par J.-I. Karozy (’) 


Quatre disques de zinc (fig. 1) identiques, 
Pis Pas Pss Pu reposent sur des colonnes de 
verre et sont disposés deux à deux dans un 
même plan vertical, les deux disques des 
couples différents se faisant face et étant 
parallèles entre eux. Latéralement on a soudé 


(1; Wied. Ann., t. LXI, p. 613-615. 
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aux bords en regard de ces disques des tiges 
de cuivre, terminées par des boules k, k,, 
k,, k,; deux de ces tiges sont reliées aux pôles 
d’une bobine d'induction, les autres, à des 
plaques métalliques enfoncées dans le sol, 
par des fils longs de 120 m. 

On place entre les deux intervalles explo- 
sifs une lame de verre et on écarte les boules 
k, k, l’une de l’autre, jusqu’à ce qu'aucune 


Fig. 1. 


étincelle n’éclate plus; dès qu’on enlève la 
lame de verre, les étincelles réapparaissent 
en grand nombre. 

L'expérience réussit aussi bien quand les 
boules sont remplacées par des cylindres 
arrondis à leur base, ou même par des pointes. 
Mais le phénomène est surtout brillant quand 
on intercale sur les conducteurs qui relient 
les plaques p, et p, au sol, des tubes de verre 
pleins d’eau. 

Quand l'un des disques p, ou p, est isolé, 
on fait cesser les étincelles, en approchant la 
mainde ce disque ;maisquandlesdeuxdisques 
sont reliés au sol, l'approche de la main 
n'exerce aucune action. Si les pôles k, k, 
sont formés par des pointes, les étincelles 
disparaissent quand on approche la main des 
disques, qu'ils soient isolés ou non. 

M. L. 


Distribution des charges électriques dans l’inté- 
rieur des tubes de Geissler; 


Par E. Recke (!). 


La différence de potentiel dans la région 


( Wied. Ann., t. LXIII, p. 220-229. 


voisine de l'anode peut se représenter en 
fonction de la distance s à l'anode par une 
équation telle que : 


V= —u,s + as 


où a, et a, désignent des constantes. Par con- 
séquent, si on admet que les surfaces équi- 
potentielles coïncident avec les sections 
droites du tube, la densité cubique de l'élec- 
tricité dans cette région a pour expression : 


Sur la surface même de l'anode, la densité 
superficielle est égale à : 


Dans la région voisine de la cathode. en 
comptant les distances s à partir de la 
limite de la région obscure et le potentiel à 
partir de la valeur qu’il a sur cette limite : 


V + bV? = — Bs — B:s. 


En admettant que de l'extrémité de la 
lumière positive à la cathode, le potentiel 
varie d'une manière continue, $, est égal à 
la chute de potentiel dans la région obscure. 

Dans l’intérieur de la lumière positive : 


V i= nt 0 


dans la région de séparation entre la lueur 
négative et la lueur positive, 


A 


Sur la surface limite entre la lumière posi- 
tive et la région de séparation, il se trouve 
par suite une charge libre, ayant pour den- 
sité : 


Ces diverses formules permettent de cal- 
culer la répartition des potentiels et des 
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charges sur toute la longueur du tube au 
moyen des données expérimentales dues à 
Warburg et à Hittorf. Warburg a mesuré la 
chute de potentiel dans la région cathodique 
obscure et Hittorf les potentiels le long de 
l'axe. 

La courbe ci-contre représente les résul- 
tats obtenus. On en conclut que la résistance 
spécifique varie avec l'intensité du courant et 
avec la région du tube. 

M. Riecke suppose que les charges sont 
transportées par des ions monovalents, les 
uns positifs, les autres négatifs, mélangés 
en petite proportion aux molécules gazeuses 
neutres. [l calcule le nombre de ces ions 
d’après les données numériques empruntées 


Diference de potentie entre l'anode 
et les autres points de late on volés 


Fig. 1. 


à la théorie cinétique des gaz. Ce calcul est 
assez confus, par suite du mélange des quan- 
tités numériques et des quantités littérales. 
Les conditions sous lesquelles les nombres 
d'ions sont positifs sont les suivantes : 

Pour les ions positifs, il faut que le rap- 
port L, dans lequel #,107" représente le 


p 
nombre de secondes qui s'écoulent entre 


deux rencontres successives d’un ion avec les 
molécules, et y, le poids moléculaire du gaz 


considéré, soit plus petit que 0,72.10°. Pour 

L 1 ’ . n,, La a . 

les ions négatifs, — doit être plus petit 
Y 


que 5. M. L. 


ne 


= 
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A Pocket Dictionary of electrical words, terms 
and phrases (Dictionnaire de poche des mots, 
termes et phrases électriques), par Evwin J. Hous- 
TON. — Un volume in-16 de 946 pages. — American 
technical book C! , éditeur, New-York, 1898. 


A la vérité, et malgré son titre, ce n'est pas préci- 


sément un dictionnaire de poche que ce volume, 
dont les dimensions sont 16x9Xx5 cm et dont le 
poids est voisin de 500 grammes. Mais si ces poids 
et dimensions rendent le volume quelque peu encom- 
brant pour une poche ordinaire, ils ont permis à 
l'auteur de donner les définitions d'un très grand 
nombre de mots techniques américains, et dès lors 
le lecteur, s'il consent à laisser le dictionnaire sur 
son bureau, ne peut se plaindre. 

Dans la préface, M. Houston prend soin de nous 
informer de la genèse de ce dictionnaire. Préparant 
un supplément pour la quatrième édition du grand 
dictionnaire « of Electrical Words, Terms and 
Phrases » qui constitue pour beaucoup d'électri- 
ciens américains la source où ils puisent leurs quel- 
ques connaissances en électricité, l'auteur s'est 
aperçu que le nombre des mots techniques créés 
depuis la publication de la troisième édition, dépas- 
sait de beaucoup le nombre des mots contenus dans 
celle-ci. Avec raison il a pensé qu'il était préfé- 
rable de fondre les « vieux matériaux avec les nou- 
veaux » et d'abréger les définitions afin de ren- 


dre le nouveau dictionnaire relativement portatif. 


D'après nos confrères anglais, plus à même que 
nous d'apprécier l'exactitude de ces définitions un 
peu concises, il paraïîtrait que plusieurs d'entre elles 
ne sont pas exactes. En particulier, la définition de 
la « gauge S. W. G. » serait erronée. Pour cette 
dernière erreur, ne nous plaignons pas; au con- 
traire, réjouissons-nous-en; car si dans les pays de 
langue anglaise on ne s’entend pas sur les défini- 
tions des nombreuses « gauges » employées en. 
Amérique et en Angleterre, ce sera peut-être une 
raison pour les abandonner toutes et exprimer 
simplement les diamètres des fils en centimètres ; 
nous nous trouverons ainsi débarrassés de l'ennui 
de recourir à des tables de conversion, et souvent 
même de deviner, d'après la nationalité de l'auteur, 
le système de « gauge » qu'il a dû employer sans 
l'avoir indiqué d'une manière explicite. 

Pour notre part, nous nous sommes souvent servi 
de ce dictionnaire pendant les quelques semaines 
écoulées depuis qu'il est entre nos mains. Nous 
avons eu plusieurs fois le regret de ne pas y trouver 
les définitions du mot technique que nous y cher- 
chions; mais en général il nous a été d’une grande uti- 
lité; et nous croyons qu'il rendra de réels services 
aux ingénieurs électriciens obligés de se tenir au cou- 
rant des progrès de l'électricité en Amérique et en 
Angleterre. 


CHRONIQUE 


Les installations électriques des Alpes fran- 
çaises. — La Suisse n'est pas la seule contrée of- 
frant de nombreux exemples de l'utilisation des 
forces naturelles à la production de l'énergie élec- 
trigue; la région dauphinoise peut rivaliser avec 
elle. 

Il résulte en effet de documents qui nous ont été 
adressés, qu'il ny a pas moins de 6o installations 
d'éclairage électrique (tableau [) dans cette région, 
utilisant une puissance totale de près de 4600 che- 
vaux, dont 3300 sont fournis par des moteurs hy- 
drauliques, 140 par des moteurs à gaz pauvre et 
1 160 par des moteurs à vapeur. Sur ces 6o installa- 


tions, 44 sont à courant continu, 21 à courant alter- 
natif simple, 2 à courants triphasés, 1 à courant 
continu et alternatif simple, ı à courant continu et 
courants triphasés, et enfin une à courant alterna- 
tif simple et courants biphasés. 

Les usines pour la transmission de l'énergie à 
distance par l'électricité, sont au nombre de 15 (ta- 
bleau Il), utilisant une puissance totale ds 5500 che- 
vaux environ, fournis par des turbines, à l'excep- 
tion de 50 chevaux. Sept des installations sont à 
courant continu, 6 sont à courant alternatif simple. 
une à courants biphasés et une à courants tripha- 
sés. 
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TasLeau I. — Installations d'éclairage électrique. 


NOM DE LA STATION 


Abrets (les). FR 
Aby-sur-Cheran . . . . 
Allevard. . 


D] P 
Aoste RS 
Auberives. . 


Avenières (les>. . 
Beaurepaire. . . 
Bourg-d'Oisans 
Bourgoin . 

» 


Boussieu 


CC] 


Briançon 
Brides-les Bains. 
Claix . . Le 
Cluses. . ne 
Domène. . . . . . | 
Echelles (les) . . . . 


Entre-deux-Guicrs. 


Embrun. MENEE" 
Eybens . . . . . . .. 
Gières. à 
Goncelin. . . 
Grenoble . 


Laffrey | 
La Roche-sur-Foron. . . 


Méaudre 


Meyziecu. ss à 


Modane et les Fourncaux. 


Montalieu. 
Moutiers.. . . . 
Mure (la)... a’. 
Péage-de-Roussillon. . . 
Périer (le): 2: 
Pontcharra . . . . 


» 


Pont-de-Claix . 
Rives . i 


Robert (Saint-). . . 


Roybon. .. 

Rumilly. . 

Sassenage. . . 
» . 


PUISSANCE 
en chevaux 


MOTEUR 


NATURE 


du courant. 


Moteur à gaz pauv. | Courant continu. 


Turbine. 


» 


Turbines. 


Moteur à gaz pauv. 


Turbine. 


Moteur à 
Machine 
Turbine. 
Machine à vapeur. 
» 

LU 


Turbines. 
Turbine. 


Roue hydraulique. 


Turbine. 
» 


Turbines. 


Turb. et mach. à 
vapeur. 
Turbine. 


Turb. et mach. à 
vapeur. 
Turbine. 

Turb. et mach. à 
vapeur. 

Turb. et mach. à 
vapeur. 


Machine à vapeur. 


Turbine. 


Moteur à gaz pauv. 


Turbine. 
Machine å vapeur. 
Turbine. 

L2] 


n 


n 


az pauv. 
vapeur. 


D » 


») » 


” alternatif. 
» continu. 
v alternatif. 


» continu. 
)) » 

7 alternatif. 
» continu. 


» » 


») » 


» alternatif. 


»» ») 


Courant continu et 
alternat. triph. 
Courant continu. 


D alternatif. 


Courant alternatif 
simple et diphasé. 
Courant continu. 


» alternatif. 
» continu. 


» D 


Turb. et mach. à ! Courant alternatif 


vapeur. 
Turbine. 


triphasé. 


-e E E a 


TENSION 
USAGES 
en volts. 
250 Éclairage public. 
300 |Éclair. d'usines (Pinat 
et Ci:) et transport 
d'énergie. 
2500-110] Eclairage public. 
125 » 


3100-120| Éclairage de plusieurs 
villages et transport 
d'énergie. 


IIO Eclairage public. 
110 » 
2400-120] , » 
110 |Ecl.d'ateliers(Cassan) 
Y » 
105 |Ecl. d'atel. de tissage 
(Schwazenbach). 
» Eclairage public. 
110 » 
100 ” 
125 D 
2000-120 ” 
D » 
110 1) 
2400-110 2 
150 v 
220 » 
150 ; » 
2200-110 E rare et 
transport d'énergie. 
110 Eclairage public. 
140 » 
110 » 
120 v 
125 " 
IIO n 
110 i 
120 2 
110 ” 
2000-I10|. » 
110 Eclairage et transport 
._ d'énergie. 
110 |, Eclairage public. 
» Eclairage et transport 
énergie. 


Courant continu et |cont. 220) Éclairage d'usine et 


alternatif. 
Courant alternatif. 


” continu. 


,) ») 


D a’ternatif. 


3) ”) 


alt. 1000| transport d'énergie. 
2200 |Eclairage d'Asile dé- 
. partemental. 
220 Éclairage public. 
IIO » 
2400-100] , o» 
2400-105) Ecl. d'un village voisin. 
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NOM DE LA STATION 


PUISSANCE 
en chevaux. 


Saint-Geoire. . . . .. 
Saint-Genis-d'Aoste . 
Saint-Jean-de-Bournay. . 
Saint-Jean-de-Maurienne. 
Saint-Pierre-d'Allevard. . 


Saint-Pierre-d'Albigny 


St-Siméon-de-Bressieux. 
St-Symphorien-d'Ozon 
Tanninges. . . . .. 
Tencin. . . . . . 
Touvet (le... 


Tullins. . 

Uriage ....... 
Vaulnaveys-le-Haut . 
Siaa genes 


Villard-de-Lans 


Varces. . 
Vienne 

» 

» 


Vinay . 


Virieu. 

i Vizille. 
Voiron. . 
Voreppe 
Yenne. . 
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MOTEUR 


Turbine. 
Turbines 


NATURE 


du courant. 


Moteur à gaz. 


Turbines 
Turbine. 


Moteur hydra 


ul. et 


mot. å gaz. pauv. 
Machine å vapeur. 


» 


Turbine. 


Courant 


triphasé. 
Courant continu. 


Mach. à vapeur et 


turbine. 
Turbine. 


Machine à vapeur. 


Turbine. 


Machine à vapeur. 


Turb. et mach. à 


vapeur. 
Turbine. 
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TENSION 
USAGES 


en volts. 


Éclairage public. 


Éclairage public et 
._ d'usines. 
Eclairage public. 


120 
115 
125 
120 , n 
2100-110|Eclairage et transport 
. d'énergie 
110 Éclairage public. 
165 » 
» 125 | » 
alternatif. | 2400-110 Eclairage et transport 
d'énergie. 
Éclairage public. 


alternatif 


») 


continu. 110 
100 » 
2000-110 , » 
110 |., Eclairage d'usine. 
» Eclairage et transport 
, énergie. 
Eclairage public. 


» 


alternatif. 


1000-110 
continu. 120 n 
» 110 
100 
» 
103 


Éclairage d'usine. 
Éclairage public. 


TascEau IT. — Transmissions d'énergie. 
Òx z |53 
ZS SYSTÈME S g|Bg 
NOM DE LA STATION Ja | MOTEUR ne |as USAGES 
eirs de distribution. E F Za 
25 Fr + |9+ 
Arthaz-Pont-N.-Dame . .| 500 | Turbines. | Courant continu. 600 | » | Chem. de fer du Salève. 
| Allevard. . . . . .. 200 » Courant alt. simple! 2500 | » Eclairage d'Allevard. 
| l avec transform. 
Chapareillan. . 350 » Courant alt. simple] 3000 | 18 | Eclairage de Chambéry 
avec transfert. et villages voisins. — 
Transport d'énergie. 
Chevenoz . 1500 » Courant triphasé | 5200 | 12 clairage d'Evian 
| avec transf. et transport d'énergie. 
Doméne. 300 | Turbine. |Courant continu. | 2850 | 5 | Transport d'énergie pour 
DENE , une fabrique. 
Egrève (Saint-: . . . .| » » » » 1500| » | Eclairage et transport 
d énergie. 
Engins. . 500 » Courant alternatif | 1200 | 30 Éclairage et transport 


simple. 


d'énergie à Voiron. 
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W. 2 
O x Z > D © 
ka SYSTÈME Seas 
NOM DE LA STATION u) © MOTEUR Eae se lo USAGES 
D 5 de distribution. WE |Ze | 
nS E O5 
Grand-Lemps... . .| 25 | Mach.à vap.| Courant continu. | 500! » Transport d'énergie 
entre usines. 
Grenoble . . . . . . . .| » » » 500 | 18 | Réseau de tramways. 
Lancey . 250 | Turbines. [Courant alt. simple|10000 | » | Éclairage de la vallée du 
(plus double transf. Graisivaudan. 
tard 
500v) 
Oyonnax-Bellegarde. . 320 Courant continu, | 2850 | 5 | Transport d'énergie pour 
transm. directe. une fabrique. 
Pontcharra . . 1500 7 Courant alternatif. | >» » | Complément de l'instal- 
lation de Chapareillan. 
Revoleyre (près Vif). 55 ' continu. 1600 | 8 | Transport d'énergie à 
un moulin à ciment. 
Touvet ile). . . . . . . .| 30 alt. diph. » » | n 
Uriage. . . Pre 350 » Simp.| 3200 | 6 Eclairage et énergie. 


TagzEeau III. 


PUISSANCE 


NOM DE LA STATION | ~ 


NOM DE LA COMPAGNIE 


— Usines électro-chimiques. 


PRODUITS 


disponible.| utilisée. 
Bathie (la). . . .. » 1 000 Maison Robert. Carbure de calcium. 
» a A ET » 1 200 Ci: internationale du Carborundum. Carborundum. 

Bellegarde. . . .. » 600 C“ des Carbures et Carb. de chaux. Carbure de calcium. 
Béron (Saint-:. . . » 1 800 Société du Gaz acétylène. » 
Briançon (N-D. de). » 3 000 Société des Carbures métal]. n 
Chedde . . . .. | » 3200 | Société des Forces motrices de l'Arve. | Chlorate de potasse. 

pierre » 1 200 Rochette frères. Carbure de calcium. 
Froges . . .. » 200 Société électro-chimique française. Carbure et aluminium. 
Livet-et-Gavet. 5000 | 1000 | Société des Soudières diecrol tiques. Soude. 
Praz ila)... . . .| 10000 » [Société électro-métallurgique française. Aluminium. 
Saint-Michel . .. » 2 000 Société industrielle de l'Aluminium. » 
Séchilienne . . . . » 800 Ci° française des Carbures. Carbure de calcium. 


Enfin, 12 usines électrochimiques utilisent une 
puissance de près de 20000 chevaux (tableau III). 


Le transport de l’énergie de Blue Lake City 
(États-Unis). — La station de la Blue Lake Water 
Company a été mise en exploitation le 25 août 1897 
(voir L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 227); elle 
fournit actuellement l'énergie à Stockton, distant de 
79 km; à Sacramento, 82 km; à Oakland, 156 km. 
Cette distance va être dépassée pour alimenter San 
Francisco, éloigné de 177 km; c'est la Compagnie 
californienne d'exploration, une puissante société 
minière, qui a eu l'initiative de ce projet; dans le 
but d'amener une énergie de 10 000 chevaux, elle a 


formé avec la Blue Lake Water Company une 
société présidée par le prince Polatowski, déjà prési- 
dent de la société minière. 

Le projet est terminé et les frais prévus s'élèvent 
à 500 000 fr par cheval ; les travaux sont même déjà 
commencés. La difficulté principale de cette entre- 
prise est la traversée de la baie de San-Francisco. 

La hardiesse qui a déjà été la caractéristique de 
l'établissement de l'usine à 3000 m d'altitude et sous 
7 m de neige, semble devoir diriger les transports 
d'énergie de cette importante station centrale. G. 


Les chemins de fer urbains en Europe. — Nous 
désignerons ainsi tout mode de transport qui n'em- 


o mil _ 


30 Juillet 1898. 


prunte pas la voie publique elle-même, les uns se 
rattachant plus spécialement aux tramways, les 
autres aux chemins de fer. M. Lauriol, ingénieur des 
Ponts et Chaussées, qui a eu récemment l'occasion 
de visiter les villes européennes où ce mode de 
transport existe, nous fournit à ce sujet les rensei- 
gnement suivants qui ne peuvent manquer dinté- 
resser nos lecteurs au moment où commencent les 
travaux du Métropolitain électrique de Paris : 

GÈNES. — L'une des lignes de tramways électriques 
passeen souterrain sur quelques centaines de mètres, 
pour éviter des rues étroites et tortueuses. Ce n'est 
point, à proprement parler,unchemin de fer urbain. 
Nous le citons pour que notre énumération soit 
complète, et parce que l'exemple pourrait être imité 
dans quelques cas exceptionnels. 

BupapesT. — Une ligne de tramway électrique 
souterrain relie le centre de la ville au jardin pu- 
blic en passant sous la rue Andrassy, fort encom- 
brée de voitures les jours de fête. La ligne a 3 km 
et n'est reliée ni aux chemins de fer, ni au réseau 
des tramways proprement dits. Elle est concédée à 
une association formée par les deux compagnies de 
tramways existant dans la ville. (L'Éclairage Elec- 
trique, t. X, p. 299 et 529.) 

VIENNE. — Divers chemins de fer aboutissant 
en ville ont été reliés par un quart de cercle ana- 
logue å un tronçon de notre grande ceinture et sans 
intérêt au point de vue urbain. Une seconde ligne 
vient d'être construite en ville, mais dans un quar- 
tier excentrigue analogue comme situation aux 
boulevards Saint-Jacques et Arago; elle est en 
partie souterraine, en partie en viaduc maçonné 
dans l'axe d'un large boulevard. Une autre ligne 
est en construction le long de la Wien. Le centre 
n'est toujours pas desservi, et il serait possible 
qu'on se contente de la desservir par des tramways 
à la surface du sol. 

Ces chemins de fer ont le gabarit normal et 
doivent être exploités par locomotives ordinaires. 

Ils sont administrés par un consortium où entrent 
la commune, la province et l'État. 

BERLIN. — Actuellement, le chemin de fer 
métropolitain du type normal, construit en viaduc, 
exploité par locomotives ordinaires, suit un tracé 
dont on aurait l'analogue à Paris en allant du bois 
de Boulogne au bois de Vincennes en passant par 
les boulevards de Courcelles, de la Villette, etc. 
Les voies et les gares, quoique accolées aux voies 
et aux gares pour trains de banlieue et trains de 
grand parcours, sont absolument distinctes, et le 
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voyageur ne peut aller d'un réseau sur l'autre qu’en 
passant sur la voie publique. 

A cette ligne dite Stadtbahn se raccorde la Ring- 
bahn ou chemin de fer de ceinture ; mais ce dernier 
passe loin du centre, presque partout en rase cam- 
pagne : c'est plutôt une ligne de banlieue qu'une 
ligne urbaine: 

La Compagnie Siemens établit une ligne élec- 
trique, sur viaduc métallique ; elle est à peu près 
symétrique de la Stadtbahn par rapport au diamètre 
est-ouest de Berlin. Les deux lignes viendront 
se toucher aux extrémités de ce diamètre, maissans : 
pouvoir se raccorder, les deux systèmes étant com- 
plètement différents. 

La même Compagnie vient d'obtenir l’autorisa- 
tion de construire une ligne allant vers le centre et 
se raccordant avec la précédente, mais en souter- 
rain sur la plus grande partie du parcours. 

LONDRES. — Le métropolitain forme deux 
ellipses séparées à l'ouest, se confondant à l'est 
avec quelques rayons dirigés vers l'extérieur. Les 
grandes lignes pénètrent assez avant vers le centre 
pour que leurs extrémités constituent des lignes 
urbaines. Le tout est exploité par locomotives ordi- 
naires ; les diverses parties du réseau, appartenant 
à des compagnies différentes, souvent rivales, sont 
assez mal raccordées entre elles. 

De la Banque ou du voisinage partent trois lignes 
de tramway électrique souterrain. L'une, exploitée 
depuis plusieurs années, se dirige vers le sud. 
L'autre, qui va être prochainement ouverte, atteint 
la gare de Waterloo sans station intermédiaire. La 
troisième, en cours de construction, suivra la 
grande artère centrale est-ouest, par Cheapside, 
Oxford-Street, etc. D'autres lignes sont à l'étude 
(voir ci-dessous). Aucune liaison n'existe entre ces 
lignes électriques et les chemins de fer. (Une 
description détaillée du nouveau métropolitain à 
traction électrique paraîtra dans un prochain 
numéro du journal.) 

LIVERPOOL. — Un chemin de fer électrique sur 
viaduc métallique circule le long des docks. Il est 
absolument séparé, soit des chemins de fer propre- 
ment dits, soit des tramways. Il est question de le 
continuer, non à travers la ville, mais du côté 
opposé à la Mersey, de façon à compléter une vaste 
ellipse fort aplatie, entourant complètement la ville. 

GLASGOW. — Deux lignes paralléles passant 
près du centre et voisines du grand diamètre est- 
ouest traversent la ville en souterrain sur la plus 
grande partie; ce sont deux chemins de fer du 
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système ordinaire, appartenant à deux compagnies 
différentes, et se raccordant tant bien que mal cha- 
cun avec les lignes de pénétration appartenant à la 
même compagnie. Les lignes de pénétration sont 
raccordées par des boucles analogues à notre ligne 
Saint-Lazare-Puteaux-Champ-de-Mars, 

Un tramway funiculaire souterrain décrit une 
ellipse et réunit le centre de la ville avec les quar- 
tiers de l’ouest. Il n’a pas de jonction avec les che- 
mins de fer. 


Chemin de fer souterrain à Londres. — Nous 
avons déjà (Supplément, t. XV, p. 1xt) parlé de 
l'installation du Central London Railway; il a 
été question dernièrement de deux nouvelles lignes 
souterraines à traction électrique. 

La première a près de 5 km, elle devait partir de 
la Station du Great Northern Railway à Finsbury- 
Park pour aboutir à Moorgate Street dans la Cité. 
C'est à Finsbury-Park que convergent les diffé- 
rentes lignes suburbaines de Great Northern Rail- 
way Company, et la nouvelle devait aussi pro- 
longer et dégager ces lignes. Malheureusement 
les 37 500 00o fr votés pour la construction n'ont pas 
été souscrits par le public et le projet est ainsi 
remis pour la deuxième fois déjà. 

La deuxième ligne projetée aura peut-être plus de 
succès que la précédente. Elle est également sou- 
terraine et doit aller à Brompton et à Piccadilly 
Circus. Le capital nécessaire sera de 15 millions, 
divisé en actions de 250 fr. L'émission publique doit 
avoir lieu prochainement. 

Les tunnels auront 5,40 m de diamètre : l'électri- 
cité sera produite par une usine établie sur les 
rives de la Tamise à Chelsea. G. 


A propos du carbure de calcium. — Sous ce titre 
M. A. Rigaut publiait dans L'Éclairage Électrique du 
22 juin 1895 (t. III, p. 555) un article où, preuves en 
mains, il revendiquait hautement pour M. Moissan 
l'honneur de la découverte du carbure de calcium 
que les Américains, avec un sans-gêne dont les 
cxemples sont nombreux, attribuaient à un de leurs 
compatriotes, M. Thomas L. Wilson, et que bientôt 
revendiquait le D" W. Borchers, le savant profes- 
seur de l'école de métallurgie de Dursbourg. 

Une récente décision du Bureau des brevets de 
l'Empire Allemand remet cette question à l'ordre 
du jour; le Patent Amt de Berlin vient d'annuler 
le brevet accordé en 1894 à M  Bullier, préparateur 
particulier de M. Moissan, pour son procédé de 
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fabrication du carbure de calcium, « ce procédé 
étant le seul ayant un intérét pratique pour la pro- 
duction de ce corps par voie électrothermique ». 

Nous n'examinerons pas les raisons pour les- 
quelles le Patent Amt a cru nécessaire de revenir 
sur sa décision antérieure, d'autant plus que sa 
nouvelle décision paraît ne devoir léser aucun inté- 
rét si, comme on l'affirme, la fabrication du car- 
bure de calcium au moyen d'un four à charbon 
alimenté d'oxygène est possible et plus économique 
que la fabrication au four électrique. Néanmoins il 
nous semble utile de remettre sous les yeux de nos 
lecteurs les titres des trois chimistes qui revendi- 
quent la priorité de la découverte du procédé 
actuel de fabrication. 

C'est dans la séance du 5 mars 1894 de l'Acadé- 
mie des sciences que M. Moissan publiait ses 
recherches sur la préparation et les propriétés du 
carbure de calcium cristallisé C'Ca, après avoir 
signalé le 12 décembre 1892, également dans une 
communication à l’Académie, la production au four 
élecrique d'un carbure de calcium de composition 
inconnue. 

C'est entre ces deux dates, le 21 février 1893, que 
M. Wilson prit un brevet (n° 492377) dans lequel 
nous relevons l'alinéa suivant : 

« Je me propose d'appliquer mon invention au 
traitement des composés réfractaires métalliques ou 
des minerais, non pas nécessairemeni pour la pro- 
duction des métaux eux-mêmes, mais encore pour 
la fabrication d'autres composés ; par exemple, j'ai 
déjà appliqué mon procédé pour réduire la chaux et 
produire le carbure de calcium. » 

Dans l'article précité, M. Rigaut faisait observer 
combienest vague et insuffisant ce terme de carbure 
de calcium. En effet, « il peut exister bien des car- 
bures correspondant aux différents carbures d'hy- 
drogène » et le brevet de M. Wilson, « qui ne donne 
pas de mode de préparation, n'indique ni la com- 
position du carbure, ni ce caractère particulier du 
carbure C'Ca de dégager de l'acétylène au contact 
de l'eau, caractère qui donnerait une identité et 
fixerait la composition du produit ». En outre, 
M. Rigaut remarquait que dans son brevet M. Wil- 


son « insiste sur la nécessité d'empêcher toute 


fusion de la masse », tandis que dans une demande 
de brevet faite en Allemagne en 1895, il « recon- 
nait que la fusion est indispensabie pour la fabri- 
cation du carbure, condamnant ainsi sa manière de 
voir de 1893». 

Quantau D" W. Borchers.ildéclaredans la seconde 
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édition de son Ælektro-Metallurgie, avoir réduit la 
chaux par le charbon dès 1887, dans un four élec- 
trique de construction analogue à celle des fours 
maintenant employés; il ajoute que dans la pre- 
miére édition de son ouvrage, il a établi que tous 
les oxydes sont réductibles par le charbon porté 
électriquement a une haute température, et que 
comme la combinaison du carbone avec le calcium 
est un fait connu depuis 1862, la fabrication du cal- 
cium par le four électrique devait se déduire immé- 
. diatement de ses travaux. 

On voit que les revendications de Borchers et de 
Wilson portent sur la préparation du carbure de 
calcium au four électrique; ni l’un ni l'autre ne 
réclament l'idée d'appliquer le carbure de calcium 
ainsi préparé à la production industrielle de l'acé- 
tylène. C'est cependant cette application qui, à elle 
seule, donne de l'importance au carbure de calcium 
et ce sont MM. Moissan et Bullier qui les premiers 
l'ont signalée. Il nous parait donc que si les travaux 
de Wilson et surtout ceux de Borchers ont pu 
déterminer le Bureau des brevets allemands à an- 
nuler les brevets Bullier, ils n'enlèvent nullement 
à M. Moissan l'honneur d'avoir créé une nouvelle 
industrie en donnant un procédé pratique pour la 
fabrication d’un corps déja entrevu trente ans au- 
paravant et en indiquant une application impor- 
tante de ce corps. 


Sur le rendement lumineux des oxydes rares 
incandescents. — Les causes du rendement lumi- 
neux élevé des oxydes rares portés à l'incandescence 
intéressent non seulement les gaziers, mais encore 
les électriciens, du moins si l'on en juge d'après les 
nombreuses tentatives qui ont été faites pour aug- 
menter l'intensité lumineuse des lampes à incan- 
descence par watt dépensé, en incorporant au 
filament des substances à grand rendement lumi- 
neux. (Voir L'Éclairage Électrique, t. I, p. 175; tV 
p- 273 et 529; t. VII, p. 574; t. VIII, p. 534; t. XV. 
p. 190.) 

De nombreuses théories, invoquant toutes quel- 
ques phénomènes exceptionnels, ont été proposées 
pour expliquer ce grand rendement ; dans une note 
récente à l’Académie des sciences (séance du 27 juin), 
MM. H. Le CHATELIER et O. BonNpouaARD montrent 
que chacune de ces théories est en contradiction 
avec l'observation directe des faits et que les lois 
ordinaires du rayonnement suffisent pour rendre 
compte du rendement lumineux élevé des oxydes 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


219 


rares portés à l'incandescence; voici ce qu'ils disent 
à ce sujet : | 
La luminescence, c'est-à-dire une sorte de fluores- 
cence par laquelle certaines radiations des corps 
incandescents seraient transformées en radiations 
de longueur d’onde différente, sert de base à l'expli- 
cation le plus souvent donnée de l'éclat considé- 
rable des manchons aux terres rares. Cette théorie 
a été formulée la première fois par MM. Nichols et 
Snow (Phil. Mag., t. XXXIII, p. 19; 1892) pour 
expliquer l'incandescence de l’oxyde de zinc; elle 
suppose que, pour certaines radiations, le pouvoir 
émissif du corps est supérieur à l'unité. Ces savants 
se sont contentés de montrer que le pouvoir émis- 
sif de l'oxyde de zinc était supérieur à celui du 
platine ; mais, comme celui-ci n'est que de 0,25, la 
preuve n'est pas concluante. Nous avons étudié le 


pouvoir émissif des manchons Auer en recouvrant 


la surface d'un couple thermo-électrique d’une pâte 
de même nature, et mesurant le rapport de l'inten- 
sité de la radiation superficielle à celle du fond de 
fissures mettant à nu le platine. Les nombres obte- 
nus ainsi sont erronés par excès à cause du défaut 
de profondeur des fissures qui ne réalisaient pas 
rigoureusement une enceinte close à température 
uniforme. 


Rouge Vert Bleu 
Température. a = 65o.  » = 546. à = 460. 
I 200° 0,25 0,40 L 
1 600° 0,50 0,80 1 


Des résultats semblables ont été obtenus en com- 
parant à température égale la radiation des man- 
chons à celle de l'oxyde magnétique de fer qui, au 
moins dans le rouge et le vert, se comporte comme 
un corps sensiblement noir. 

Le pouvoir émissif des manchons étant, à toute 
température et pour toute radiation, inférieur à 
l'unité, il n'y a pas lieu d'admettre l'existence du 
phénomène spécial de luminescence. On a seule- 
ment affaire à un corps dont le pouvoir émissif est 
différent d’une radiation simple à une autre et varie 
inégalement avec la température. C'est le cas de 
tous les corps colorés sans exception, et il ny a 
peut-être pas dans la nature un seul corps qui ne 
soit plus ou moins coloré. 

Un pouvoir émissif exceptionnel a été indiqué par 
S. John (Wied. Ann., t. LYI, p. 433; 1898) comme la 
cause principale du rendement lumineux du man- 
chon. En fait, son pouvoir émissif est inférieur à 
celui de beaucoup d’autres corps tels que Fe’ Oè, 
U?0, etc., dont le rendement est au contraire très 
faible. Ce rendement, d'ailleurs, devrait plutôt 
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varier en raison inverse du pouvoir émissif, comme , radiations lumineuses devient grande, au moins 
le montre l'éclat de la chaux et de la magnésie | dans le cas des corps non colorés. 

employées pour la lumière oxhydrique. Le faible Voici quelques résultats obtenus en plaçant au 
pouvoir émissif de ces corps les oblige à prendre | même point de la flamme d'un brûleur Bunsen la 
une température plus élevée pour pouvoir diffuser | soudure d'un couple. aplatie en un disque de 1,5 mm 
par rayonnement l'énergie qu'ils reçoivent au con- | de diamètre et recouverte de différents oxydes. Les 
tact des gaz chauds, et l'on sait que plus la tempé- | intensités sont exprimées en prenant comme unité 
rature est élevée, plus la proportion relative des | la radiation correspondante du platine fondant. 


Corps. Température. Rouge. l Vert. Bleu. 
Platine... .... 1200" 107? Xx 8,5 107 X 4 107? X 1,4 
Oxyde de fer. . . . 1080% 1,5 0,48 | o,1 
Manchon Auer. . . _138o° 7,0 12,5 12,5 
Oxyde de thorium. 1290° 1,45 1.4 0,3 
Oxyde de cérium. . 1110’ 1,90 0,7 0,15 
Oxyde d'urane. . .  1070° 0,30 0,25 0,05 
Oxyde de lanthane. 1250" 4 31 1,8 
On voit que le platine, par exemple, dont le pou- L'éclat de la même matière placée sur un couple 


voir émissif est le quart de celui du fer, donne | a été: 
cependant dix fois plus de lumière. 


Température. Rouge. Vert. Bleu. 
Une température extraordinairement élevée du 1100°. . 107? 0,23 107? X 0,17 107? X 0,13 
manchon, supérieure à 2000°, serait, d'après 1300°. , 1,9 31 2 
M. Bunte (Ber., XXXI, 5; 1897. Ecl. Elect., t. XV, 1500°. . 14 28 17 
'p. 308), la cause principale de son éclat. Cette tem- PONS 35 78 40 
pérature résulterait d'une action catalytique des La température du manchon résultant de la com- 


oxydes qui provoquerait la combustion dans les | baraison de ces chiffres varic de 1590 à 1710° suivant 
pores mêmes du manchon. Nous avons reconnu | ja radiation utilisée ; cet écart donne une idée du 
qu'en réalité, à une température donnée, l'éclat est | degré d'approximation que comportent de sem- 
le même, que la matière incandescente soit chauffée | blables expériences. 
dans un mélange gazeux en combustion ou dans des En résumé, la théorie du bec Auer peut être ainsi 
fumées chaudes, mais déjà complètement brülées. | formulée : le manchon est composé d'une matière 
Là où les réactions de combustion sont achevées, | dont le pouvoir émissif à la température où il fonc- 
les actions de présence ne peuvent jouer aucun | tionne est différent pour les différentes radiations: 
rôle. c'est donc, au moins à cette température, ce que 
En outre, la température n'est pas exceptionnel- | l'on appelle un corps coloré. Son rendement avanta- 
lement élevée ; elle ne diffère pas, aux erreurs expé- | geux résulte de ce que son pouvoir émissif trés 
rimentales près, de celle des particules du charbon | grand, voisin de l'unité pour les radiations bleue, 
en suspension dans la flamme ordinaire du gaz, | verte et jaune, est moindre pour le rouge et sans 
soit en nombres ronds 1650°. Pour déterminer cette | doute beaucoup plus faible encore dans l'infra- 
température, nous avons comparé l'éclat des fila- | rouge. La proportion d'énergie rayonnée sous 
ments d'un bec Auer ordinaire, petit modèle, en | forme de radiations visibles est par suite très 
service depuis plusieurs mois, avec l'éclat d’une | grande; cependant la valeur absolue de l'énergie 
matière semblable placée sur la soudure d'un | ainsi rayonnée sous forme lumineuse est moindre 
couple. que celle qui serait émise par un corps noir pris à 


L'éclat en fonction de celui du platine a été, pour | la même température. Mais un corps noir semblable 
un filament de la partie moyenne de la région bril- | placé dans les mêmes conditions de chauffage et 


lante d'un bec Auer : avec une même étendue de surface rayonnante, 
prendrait seulement une température beaucoup 
Rouge. Vente BEM plus basse et n'aurait alors qu'un rendement lumi- 

107? X 23 107? X 42 107? X 41 neux très faible. 
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SUR LES ÉCRANS MAGNÉTIQUES 
(D'après H. Du Bois) 


Le problème des écrans magnétiques est 
à l’ordre du jour, à cause des récentes discus- 
sions relatives aux induits dentés et aux 
induits à trous (‘). M. Du Bois s’est proposé 
d'en reprendre l'étude et d'en tirer des con- 
clusions pratiques, applidables en particulier 
à ces formes d’induits. Son travail a paru en 
deux fois dans les Annales de Wiedemann, 
puis récemment dans The Electrician (°). 
Nous allons le résumer ici, en y réunissant 
un mémoire de M. Searle relatif à la même 
question (°), et une note de M. Du Bois sur 
les prétendus écrans tangentiels {*). Il s’agit 
seulement, dans tout ce qui suivra, des modi- 
fications permanentes apportées à un champ 
magnétique par l'introduction d'une masse 
magnétique; l'action des courants induits est 
laissée complètement de côté. 


Historique (*). — C'est Barlow qui s'est 


(!) L'Eclairage Électrique, t. XIII, p. 133, 136,363, 383, 
415; 1895, et t. XIV, p. 252; 1898. 

(?) Du Bois, Wied. Ann., t. LXIII, p. 348; 1897 et 
t. LXV, p. 1; 1898. — The Electrician, t. XL, p. 218, 316, 
$11, 652, 814, ett. XLI, p. 108 ; 1898. 

(°) SEARLE, The Electrician, t. LX, p. 456 et 510; 1898. 

(*) Du Bois, Wied. Ann., t. LXV, p. 403 ; 1898. 

(5) BARLOW, An Essay on « Magnetic attractions », London, 
1820. — STEFAN, Wien. Ber., t. LXXXV, deuxième part., 


occupé le premier de l'effet protecteur d'une 
couche sphérique creuse; Poisson a donné 
un peu plus tard une solution de ce problème, 
au moyen des harmoniques sphériques. La 
question ne fut guère reprise, au point de vue 
théorique, qu’en 1882, par M. Stefan, qui 
étudia le cas de cylindres creux indéfinis, 
placés dans un champ uniforme normal à 
leur axe, et fit à ce sujet de nombreuses expé- 
riences, en mesurant le champ primitif et le 
champ intérieur par la méthode de dévia- 
tion ou par celle des oscillations. Depuis, les 
travaux théoriques sur les écrans ont été très 
nombreux: on en trouvera la nomenclature 
en note et dans les articles relatifs aux induits 
à trous, parus récemment dans ce Journal. 
Au point de vue pratique, les écrans magné- 
tiques ont été d’ailleurs utilisés dès 1858 par 
Lord Kelvin pour ses galvanomètres marins, 
et depuis par de nombreux expérimentateurs. 


Théorie des écrans bilamellaires sphériques 
ou cylindriques. — L'auteur traite d’abord le 


p. 613: 1882, et Wied. Ann., t. XVII, p. 928 ; 1882. — 
LorD RAYLEIGH, Phil. Mag. (5), t. XXIII, p. 245 ; 1887. 
Rücker, Phil. Mag. (5), t. XXXVII, p. 95; 1894. — PERRY, 
Phil. Mag. (5), t. XXXVIII, p. 270; 1894. — Du Bois et 
RUBENS, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XV, p. 321; 1894. 
— The Electrician et Elektrotechnische Zeitschrift, juin-décem- 
bre 1897. — MorDEY, Phil. Mag., décembre 1897. 
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cas de deux couches concentriques,sphériques | 


ou cylindriques; ces écrans bilamellaires 
sont supposés placés dans un champ uni- 
forme qui, dans le cas des cylindres, est 
normal à leur axe; leur perméabilité magné- 
tique est considérée comme constante. Les 
rayons Intérieur et extérieur de la couche 
interne étant désignés par r, et R,, ceux de 
la couche externe par r, et R,, nous emploie- 
rons les notations suivantes : 


| Pi Z M, = I — RS 
Pour les couches s pad r? 
sphériques. Pr = Le R’ 
= r 

| PeR = Ma =I — R; 

/ h — r 

q, = R? LE i R,? 

Pour les couches | nr D =. ra? 
cylindriques. 2 R? Aai R? 

q RS Ne = 1 A 

12 ET AOT p 

r? aa 


Si on représente par H. le champ uni- 
forme extérieur et par H; le champ à l'inté- 
rieur de l'écran, uniforme par raison de 
symétrie, on prendra pour « nombre de 


mérite » ou « protection » de l'écran le rap- 
He 
ds LE = 


° Considérons d’abord le cas d’une sphère 
M solide. Le champ démagnétisant 
est 


I désignant l'intensité d’aimantation, de sorte 
que la valeur de l'induction à l’intérieur de 
la sphère est 


B' = He + Hi+4ri= He + sz l. 
Pour un cylindre plein, on aura 
H; =—2rI et 


B'= He + Hi +4rl=He4eri, 


Dans le cas inverse où une cavité sphérique 
ou cylindrique se trouve placée dans une 


masse magnétique indéfinie aimantée unifor- | 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N° 32. 


mément, on a pour expression du champ à 
l’intérieur de la cavité, 


Hi= 4 1 et  Hi=2rlf, 
respectivement pour la cavité sphérique et la 
cavité cylindrique. 

2° Considérons maintenant le cas de deux 
couches sphériques ou cylindriques concen- 
triques; on a à écrire pour les différentes 
surfaces les conditions exprimant la conti- 
nuité de l'induction; on trouve ainsi des 
expressions du quatrième degré en u, qui 
sont : | 
pour une double couche sphérique, 
joie ee 

9 H 

2u? t5 +2 


[G—rr9 + ou 


m,m, ms | (1) 


et pour une double couche cylindrique 


Remarquons que les seconds membres 
s’annulent si on suppose u = 1, ou encore si 
les deux écrans deviennentinfiniment minces, 
auquelcas on a p, = p, = 1, Mm, = M, = 0, etc. 

Remarquons aussi que les quantités p, q, 
m,n ne dépendant que du rapport entre le 
diamètre des écrans et leur épaisseur, la pro- 
tection exercée par des systèmes semblables 
est la mème. 


Transformation et discussion des équations 
théoriques. — 1° Comparons les protections 
obtenues avec deux couches et avec une seule; 
il suffit pour obtenir les expressions corres- 
pondant à ce dernier cas de supposer lune 
des deux couches infiniment mince, par 
exemple de faire tendre R, vers r, ce qui 


| donne p, = 1, m, = o. On aura alors : 


pour une seule couche sphérique 


2 (p — 1)? ( 
9 H 


1— Pi) (2) 


PR 
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et pour une seule couche cylindrique 


La première de ces deux expressions a déjà 
été obtenue par Maxwell, et la deuxième par 
Stefan. 

Une autre manière d'arriver au mème 
résultat est de supposer que la couche d'air 
intermédiaire disparaît, c'est-à-dire de faire 
r? 
R? 
pour la couche sphérique unique de rayons 


r et R.. 


r, = R,; en posant alors p' = 


on aura 


8'—1= 


oj» 
g 


et de mème pour la couche cylindrique 


1 (um—1)? 
4 H 


? 


Eer a — g). 

On voit que la protection est bien moindre 
que celle obtenue lorsqu'il existe un inter- 
valle d'air; dans les expressions (r) et (1) le 
deuxième terme de la parenthèse, qui est 
positif, s’annule en effet sion suppose R, =r, 
car on a alors m, ou n, = O. 

2° Supposons maintenant que l'intervalle 
d'air augmente beaucoup, l'écran externe 
s'éloignant du premier assez pour que les 
deux écrans ne s’influencent pas réciproque- 
ment; on pourra alors considérer l'écran 
interne comme agissant simplement pour 
réduire le champ uniforme existant à l’inté- 
rieur du premier, en sorte qu’on aura : 


He He H 
= = —— 12 — | : 
E= H, — A, H, 818: 


On peut se rendre compte autrement de 
ce résultat : les relations (1) peuvent s'écrire: 


2 (=i? 
s=[5 emot] 


2 ( — 1)? | 
oo oa] 
8 Qu—i){2u?+5s u+ 2) 
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l (u N 1, I 4 l I i 
4 u ( di) 7 716 pi 
c'est-à-dire 


8 (nu —1)}(2ut + 2) | 
Eu gr EEE pamm (4 
et 


(u?— 1) 


l 
8 — 6163 — 6 ——— is Mile (4) 


m 


Sous cette forme on voit que quand le rap- 


R ; 
port — tend vers o, g tend vers le produit 
2 


gı ga puisque les expressions p, où q, ten- 
dent vers o. 

3° On étendrait sans grandes difficultés la 
solution au cas de n couches sphériques ou 
cylindriques; le calcul serait seulement de 
plus en plus pénible. 

Remarquons que les résultats obtenus pour 
les couches sphériques et cylindriques peu- 
vent donner des renseignements pour le cas 
des surfaces de révolution intermédiaires; en 
effet, le calcul étant effectué pour les couches 
sphériques et cylindriques telles que les coef- 
ficients correspondants (les m et les n, c'est- 
à-dire les rapports des volumes), soient les 
mèmes, le résultat numérique sera intermé- 
diaire entre les deux précédents pour des sur- 
faces de révolution confocales intermédiaires, 
telles que les rapports des volumes soient les 
mêmes que les précédents. 

4° On peut simplifier les expressions pré- 
cédentes en remarquant que y est un nombre 
assez grand; si on suppose seulement u > 100, 
on pourra sensiblement transformer les rela- 
tions (1) (2) et (4) en les suivantes : 


g—1= 4 (p— 2) [e — P: Pa) 


2 
-+ … (a + z) MaM, m | 


| (1)” 
8 —1— 4 (u — 2) [e — 414) 


Fo (u + 2) nn, n| 


LE. 
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— 1= - (u — 2)m ; 
RE / „ 
| | (2) 

—1 = — {un — 2) n 

£ 2 (m 

, | 

E—=818 9. N us +) Pia MiM | 
' a 

g =B 8: — —— WGM 


Des relations (2;” on peut tirer une expres- 
sion simple de la susceptibilité en fonction de 
la protection. Si on remarque que u — 2 est 
égal à zk — ı ou sensiblement 45, on 
aura 

g—1—= La vkm 
9 
ct 
g—1—=An. 
Cette dernière relation avait déjà été indi- 
quée par Stefan. 

5° Lorsque les épaisseurs des écrans sont 
très faibles par rapport à leur rayon moyen, 
on peut encore simplifier les relations géné- 
rales, en mettant en évidence l'épaisseur 
R — r qu'on désignera par d, et en rempla- 
çant alors les termes Rr ou r* par R?. On 
trouve ainsi facilement : 
pour les écrans bilamellaires 


re TA 3d, 3da \ 
Br gt af R TR, 
5 di h 
+a (+$) ms R, | 
(tu 
= Li sai 2 d, 2 d, 
8 | 4 j | R, R; 


et pour les écrans unilamellaires 


20 — 2) 
s—i=— R" 


ou sensiblement 
Rrk d 
£—1— 3 R’ 
(2)” 
pnn I — E (14 — > 
4 F2 R" | 
ou sensiblement 
g—1—2 ke. 
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Application à la mesure de la perméabilité. 
— Les relations précédentes permettent de 
calculer la perméabilité d’un écran; il suffit 
de mesurer le rayon de l’écran {ou sa circon- 
férence), son épaisseur, et de déterminer la 
protection. Cette méthode a été indiquée par 
Maxwell, pour le cas d’une couche sphéri- 
que. (Traité, t. II de la traduction francaise, 
p. 66.) 


Relation entre le poids et la prolection des 
ecrans.— Íl est intéressant de chercher com- 
ment varie la protection exercée par un écran 
avec le poids de cet écran. 

Si on considère d'abord le cas d’une seule 
couche dont le rayon intérieur reste fixe, la 
protection augmente évidemment avec le 
rayon extérieur, mais tend vers une limite 
dont elle se rapproche assez vite; le poids 
augmente au contraire d’une facon continue 
et très rapide, de sorte qu’il n'y a guère 
d'avantage à dépasser une épaisseur de 
l'ordre du dixième du rayon moyen. 

Dans le cas de deux couches, on doit, pour 
se rendre compte de l'influence du poids, 
effectuer un calcul assez complexe ; si on se 
donne les rapports p, et p,, ce qui est le cas 
le plus fréquent, on démontre qu'il existe 
une certaine valeur du rapport p,, correspon- 
dant, pour une protection déterminée, à un 
minimum du poids total; cette valeur est 
donnée, dans le cas de deux couches sphéri- 
ques, par la relation 


4 Qu? pa m? M, — pat?) piè +8 (p0, mM — pa Mint) Pis 
— (818, gM, + 4m?) =0. 


Si on suppose les deux écrans de formes 
correspondantes, c'est-à-dire tels que p, =P, 
= p, on peut déduire de la relation précé- 
dente l'expression approchée 
PRE 
Vi+p—i 

Re nn 
j P 
qui convient à la fois pour les surfaces sphé- 
riques et cylindriques, et est indépendante 
de la perméabilité. 
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Si on suppose les deux écrans très minces, 
on aura sensiblement p = 1, d’où 


f 


2,4143 


ba =V 2 — | = 0,4142 = 


On en déduit pour la forme de poids mini- 
mum : 
pour les couches sphériques, 


r, REA 


FR = V2,4143 = 1,3415. 
et pour les couches cylindriques 
r — 
R = V2,4145 = 1,5538. 
1 


Diagramme représentatifs. — On a repré- 
senté dans la figure 1 la disposition des lignes 
de force et des lignes équipotentielles pour le 
cas d’une couche sphérique unique, normale 
à un champ primitivement uniforme. Ce cas 
est celui qui se prête le plus facilement au 
calcul, dans lequel interviennent seulement 
les fonctions cylindriques. On a pris 102 pour 
valeur de la perméabilité. Chacun des qua- 
drants correspond à l’un des cylindres carac- 
térisés par les valeurs suivantes : 


(La discontinuité apparente des lignes de 
force dans le cas des deux couches les plus 
minces provient de ce que les lignes de force 
sont à l’intérieur de la couche magnétique 
presque tangentes à la surface, par suite dif- 
ficiles à figurer.) | 

La valeur de g, qui correspond au qua- 
trième cas, est celle qui convient à un très 
petit canal percé au centre d’un cylindre ma- 
gnétique. 

Il est facile de déduire de la théorie des 
fonctions conjugués que sion suppose échan- 
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gées les régions magnétiques et non magné- 
tiques, les lignes de force du premier dia- 
gramme deviennent les lignes équipoten- 
tielles du second et réciproquement, de sorte 
que les figures précédentes représentent en 
même temps les diagrammes qui convien- 
draient au cas de cavités cylindriques prati- 
quées dans une masse magnétique indéfinie. 
Insistons un peu sur ce dernier cas, impor- 
tant pour la pratique : si on considère une 
cavité cylindrique de section circulaire, nor- 
male aux lignes de force, on sait que, en 
désignant par B l'induction dans la masse 
de fer indéfinie, le cnomp à l’intérieur de la 
2 


cavité a pour valeur ——; dans une cavité 

cylindrique indéfinie parallèle aux lignes de 
. B 

force, le champ aurait pour valeur —; le cas 


d'une cavité de section elliptique allongée 
normale au champ est évidemment intermé- 
diaire entre les deux cas précédents, et par 
suite le champ y a une valeur comprise 
entre È et 2n. ce qui suffit pour donner 
son ordre de grandeur. 

Dans le cas d’une cavité de forme sphéri- 
que placée dans une masse de fer aimantée 
uniformément, et où l'induction a une valeur 
B, on trouve que si la perméabilité a une 
valeur sufħsamment élevée, le champ à l'in- 


térieur de la cavité a pour valeur 2 A 


On a pu reproduire par des spectres de 
limaille les résultats représentés par la 
figure 1. La figure 2 représente en particulier 
le spectre obtenu au moyen d’une lame plate 
pour transformateur, réalisant à peu près le 
cas du quadrant n° 1. L'’affaiblissement du 
champ à l'intérieur est indiqué par la finesse 
relative des lignes de limaille. 


Protection intérieure et extérieure. — Dans 
ce qui précêde, il a été seulement question 
de laffaiblissement du champ à l'intérieur 
d'un écran placé dans un champ uniforme; 
on peut se proposer d'étudier aussi l'action 
protectrice exercée par l'écran sur les points 
extérieurs, le champ étant produit à l'inté- 
rieur. 
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Il faut d’abord remarquer que cette pro- 
tection est nulle dans certains cas; par exem- 
ple, un pôle placé au centre de couches 
sphériques concentriques produira un champ 
rayonnant qui ne sera pas modifié par la pré- 
sence de ces couches. 

Mais si on considère un champ non rayon- 
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nant, il sera modifié par la présence d'une 
enveloppe. Occupons-nous, par exemple, du 
cas qui correspond à la protection contre un 
champ extérieur uniforme; on peut supposer 
celui-ci produit par deux pòles de signes 
contraires placés symétriquement de part et 


d'autre du système protecteur, à une distance 
300 250 
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Fig. 1. — Cylindres magnétiques dans un champ primitivement uniforme. 


suffisante; en appliquant alors la théorie des 
polaires réciproques, on aura à considérer 
deux pôles intérieurs inverses des premiers 
par rapport à une certain cercle moyen de 
l'écran; en désignant par g et k les quantités 
qui représentent les protections dans l'un et 
l’autre cas, c’est-à-dire la protection inté- 
rieure, on a 
À =g. 


Cette égalité a été établie par Poisson et 
Stefan respectivement pour une seule couche 
sphérique ou cylindrique, puis étendue par 
Rücker au cas de plusieurs couches sphéri- 
ques: on pourrait aussi l’établir sans diffi- 
culté pour le cas de couches cylindriques, 
mais M. Du Bois se propose d'en donner 
plus tard une démonstration générale fondée 
sur l'impossibilité du mouvement perpétuel. 
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Recherches expérimentales. — Des expé- 
riences furent faites d’abord sur des cylin- 
dres de fer destinés à la protection des gal- 
vanomiètres, et dont les rayons étaient 2.7 cm 
et 5,7 cm, et la hauteur 14 cm; on mesurait 


DNA Le a TS LT 


Fig. 2. — Cylindre dans un champ uniforme. 


la protection en faisant osciller un petit ai- 
mant dans le champ terrestre sans écran. 
puis entouré par l'écran; mais les résultats 
obtenus ainsi n'étaient pas concordants, et 
variaient avec l'azimut, à cause de l'impossi- 
bilité d'éviter quelque aimantation préalable 
des cylindres. 

On employa alors la méthode suivante : 
un aimant en fer à cheval qu’on peut déplacer 
en hauteur et en direction est disposé à l'in- 
térieur du cylindre de manière que le petit 
aimant mobile soit soumis à une force iden- 
tique à celle du champ terrestre, malgré l'ai- 
mantation permanente ou par influence du 
cylindre ; ce résultat est obtenu lorsque la 
direction de l'aimant mobile et sa durée d'os- 
cillation sont les mêmes que dans le champ 


CALCULÉ 


terrestre non altéré; on mesure alors les dé- 
viations de l’aimant mobile produites respec- 
tivement sans écran et avec écran par l’action 
d’un aimant extérieur. Une méthode ana- 
logue permettait la mesure de la protection 
extérieure. 

La plupart des expériences ont porté sur 
trois cylindres formés par la juxtaposition de 
quatre, cinq ou six feuilles de fer pour trans- 
formateur, ayant 0,045 cm d'épaisseur; leur 
hauteur était de 30 cm, ce qui permettait de 
négliger l'influence des extrémités sur la 
partie centrale. Voici les données relatives à 
ces cylindres : 


mms 


ÉPAISSEUR| r R + | 1 m | POIDS 
cm kg 
) 0,270  |2,285/2,55510, 89610, 803l0,19%7| 1,03 
2 0,180  |4.080]4, 260/0.959)0,920|0,080| 1, 22 
3 0,225 


7 17516, 400|0, 96510,9310, 069| 2,35 
| 


La perméabilité de chacun des trois cylin- 
dres fut déterminée en mesurant leur protec- 
tion et en appliquant la formule donnée plus 
haut. La protection g fut ensuite mesurée 
pour les trois combinaisons bilamellaires 
possibles, et les résultats comparés avec les 
valeurs calculées ; dans ce calcul on rempla- 
çait p? par le produit des perméabilités des 


deux cylindres emplovés dans la combinaison 
correspondante. 


OBSERVÉ 


0 me — 


Produit. 


Unilamellaire. 


Vu, = 168 
Vu Hs = 188 
Vu, Ms = 179 
— M 
V A M: Ha = 179 


Bilamellaire. . (1,3). 
. (1,2). 
Trilamellaire (1,2,3). . 


La = 16,8 

Bis — 43,5 

B12 — 45 
gı Ba Ba = 181 
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On voit qu'il y a accord satisfaisant, d'une 
part entre les protections observées et calcu- 
lées, et d'autre part entre les protections (ob- 
servées) intérieure et extérieure, g et k. 

Dans la dernière colonne on a placé les 
valeurs mesurées de la protection extérieure 
relative au champ d’un aimant dont la ligne 
des pôles coïncide avec l’axe du cylindre, la 
distance des pôles étant environ le 1/3 de la 
hauteur du cylindre; cette protection ne peut 
être calculée par les méthodes exposées plus 
haut ; elleest de l'ordre des précédentes, quoi- 
que plus faible. 

De nombreuses expériences ont été faites 
pour contrôler la méthode même de mesure; 
c'est ainsi que les résultats obtenus à diffé- 
rentes reprises avec un même cylindre con- 
cordent bien, bien que son état magnétique 
se modifie évidemment d’une expérience à 
l’autre. Pour l’un des cylindres, on produisit 


ÉPAISSEUR 


0, 270 
0,180 
0, 225 
0,045 
0, 045 
0,045 
0,045 
0,090 
0, 090 
0,039 
0,039 
0,039 


=æ mm 04 NN D m œw x 


Ces résultats sont assez concordants, mal- 
gré la différence de traitement des lames ; la 
nature du Joint a peu d'importance, ainsi que 
sa position par rapport au champ. 

M. Du Bois a construit sur ce principe un 
perméamètre pratique : 1l se compose d'un 
tube de verre muni d’un petit aimant mobile 
et d'un aimant en fer à cheval destiné à cor- 
riger comme il a été dit l'influence de l'aiman- 
tation des pièces à étudier ; celles-ci sont des 
plaques qu'on roule simplement à la surface 
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une aimantation assez intense en l’entourant 
d'un fil parcouru par un courant; cette ai- 
mantation, qui influait sur la valeur de la 
perméabilité, n’a pas changé sensiblement la 
protection ; cette constatation est importante, 
puisqu'elle montre que l'action des bobines 
qui peuvent se trouver dans les instruments 


à protéger peut être négligée. Enfin l'étude 


du champ le long de laxe a vérifié que l'in- 
fluence des extrémités pouvait ètre tout 
à fait négligée dans la partie centrale, dans de 
larges limites. 

Mesure de la perméabilité. — La méthode 
de mesure de la perméabilité indiquée plus 
haut, consistant à mesurer la protection et à 
en déduire par le calcul la perméabilité, a 
été appliquée à un certain nombre de cylin- 
dres faits avec des plaques de tôle prises dans 
la même pièce ; les résultats sont réunis dans 
le tableau suivant : 


REMARQUES 


les trois cylindres décrits plus haut; respectivement 6, 4 
et 5 couches. 


1 couche; joint par recouvrement. 
joint après amintissement des bords. 


joint par recouvrement. 
joint en biais. 
) d'abord recuit depuis quatre jours. 
\ 
joint par recouvrement, le fil parallèle à l'axe. 
» lefilperpendiculairea l'axe. 
joint par recouvrement. 


du verre; enfin le champ auxiliaire, qui pour- 
rait être obtenu au moyen d’aimants, est pro- 
duit par deux bobines parallèles situées de 
part et d'autre de l'écran, et donnant un 
champ à peu près uniforme. 

La plus grande difficulté pour arriver à 
des mesures dẹ précision, lorsqu'on veut em- 
ployer des champs autres que des champs très 
faibles, est de connaître la valeur du champ 
à l’intérieur de la pièce de fer elle-même ; ce 
champ est évidemment plus faible que le 


utilité 


6 Aout 1898. 


champ primitif, et plus fort que le champ 
existant à l'intérieur de l'écran; c’est de ce 
dernier qu'il se rapproche probablement le 
plus. 

Il est à souhaiter que les industriels s’occu- 
pent un peu plus de la perméabilité de leur 
fer, ce qui serait facile au moyen d'appareils 
aussi simples que le précédent; M. Morris (') 
a montré par exemple qu’en recuisant de dif- 
férentes façons des feuilles de tôle, on pou- 
vait faire varier leur perméabilité initiale à 
la température ordinaire de 178 à 450; un 
autre résultat curieux est qu’à environ 750°, 
c'est-à-dire un peu au-dessous de la tempéra- 
ture critique du fer, la perméabilité initiale 
prend une valeur énorme, qui a été jus- 
qu’à 12660. Ces résultats montrent qu’on 
pourrait sans doute, sans grande difficulté, 
obtenir des écrans de très haute perméabi- 
lité, exerçant par suite une protection pres- 
que parfaite. 


Applications de la protection. — Ce qui 
précède suffit pour montrer les effets que l’on 
peut obtenir avec des écrans bilamellaires ; 
on pourra trouver des renseignements sur le 
cas d’un plus grand nombre de couches dans 
le mémoire déjà indiqué de M. Rücker. 

Il peut arriver qu'un galvanomètre par 
exemple, bien protégé contre les actions 
constantes, éprouve une petite perturbation 
au moment d’une variation; cela peut être dù 
soit au retard magnétique de l'écran, soit aux 
courants induits qui s’y produisent, ou à ces 
deux causes réunies ; on peut d’ailleurs sup- 
primer l’action des courants induits en sub- 
divisant la masse magnétique, par exemple 
en employant un noyau de fils recouverts. 

Une très intéressante application a été réa- 
lisée -à l'observatoire magnétique de Green- 
wich, où on protège l’espace extérieur contre 
le champ d'une dynamo de 2 kilowatts, 
au moyen d'un écran à trois couches ^). 


— 


(1) HELBORN, Berichle Akad., Berlin, février 1897, p. 95. 
— D.-K, Morris, Dissert. University of Zürich, 1897, et 
Phil. Mag. (5), t. XLIV, p. 213 ; 1897. 

(C) W.-H.-M. CHisTiE, The Electrician, t. XXXI, p. 446. 
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Protection et actions mécaniques. — Sup- 
posons un système électromagnétique soumis 
de la part dun champ magnétique à une cer- 
taine force tendant à produire un mouvement 
de translation ; si on entoure ce système d’un 
écran, la force est diminuée dans le rap- 


port mn puisque le champ est lui-même di- 


minué dans ce rapport; la quantité 1 — 


dont la force a diminué se retrouve dans une 
force qui agit maintenant sur l'écran dans la 
même direction, quelle que soit la forme de 
l'écran. Si, au contraire, dans la région où se 
trouve le système le champ est augmenté, 
c'est-à-dire si on a g<1, la force agissant sur 
le système se trouvera augmentée; mais alors 


° I ° 
l'expression 1 — — est négative, de sorte 


que la force représentée par cette quantité 
agit sur l'écran en sens inverse de la force 
primitive. 

Si on considère en particulier le cas d'écrans 
uni ou bilamellaires, les expressions données 
précédemment pour g permettront d'effec- 
tuer le calcul dans chaque cas. 

Pour réaliser expérimentalement le cas 
précédent, le plus mince des écrans employés 
plus haut est fixé à une suspension octofilaire 
de 3 m de long, portant une large plaque 
d'aluminium plongeant dans l'huile, de sorte 
que le système ne peut sensiblement se mou- 
voir que dans une seule direction; on place 
dans le cylindre l'extrémité d'un barreau 
aimanté, puis on produit un champ uniforme 
parallèle à l'axe du cylindre : celui-ci tend à 
prendre un mouvement dans le sens du champ 
ou en sens inverse, suivant la nature du pôle 
intérieur ; on peut, en chargeant convenable- 
ment la suspension octofilaire, mesurer avec 
assez de précision les actions produites : on 
trouve bien des valeurs de l'ordre de celles 
qu'on pouvait attendre, étant donnée la pro- 
tection exercée par le cylindre en question. 

Ce cas est représenté dans la figure 3; à 
l’intérieur de l'écran cylindrique, dont la trace 
est nettement marquée, le champ est presque 
radial ; en l’absence d’un champ extérieur, il 
n’existerait aucune force pouvant produire un 
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mouvement relatif de l’aimant intérieur et 
de l'écran; si on désigne par He le champ 
extérieur et par m la masse magnétique du 
pôle, l’action exercée par le champsur celui-ci 


. m He À 
serait m H,; elle est —— lorsque le pôle est 
entouré par l'écran, et la force qui agit sur 
ce dernier est m H, [1 ——+). La disposition 


des lignes de force dans le diagramme indi- 
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pension convenable; l'expérience met alors 
en général en évidence une faible tendance à 
un mouvement de rotation ; mais cette action 
est due à l’aimantation préalable de l'écran, 
ou encore à son retard d’aimantation (ce der- 
nier effet correspondant à un phénomène 
analogue à la rotation d’un disque de fer sous 
l’action de la rotation d’un aimant, alors 


Fig. 3. — Pôle nord protégé par un cylindre, dans un 
champ uniforme. 


que la direction de cette action, d’après les 
propriétés élastiques bien connues des lignes 
de force. 

Si on considère le cas d’un champ non 
rayonnant, par exemple du champ produit 
par les deux pôles d’un aimant, cet aimant 
sera soumis non à une force, mais à un cou- 
ple de moment M He, M désignant le moment 
magnétique de l'aimant; un écran réduit ce 
couple à la fraction + de sa valeur. Suppo- 
sons maintenant le système magnétique inva- 
riablement relié au champ extérieur. et le 
cylindre écran libre de tourner sur lui-même, 
ce qu’on pourra réaliser au moyen d’une sus- 


Fig. 4. — Champ d'un aimant protégé par un cylindre, 
dans un champ uniforme. 


qu'on empêche la production de courants 
induits dans le disque. Si le cylindre était 
non aimanté, homogène et parfaitement doux, 
aucun couple n’agirait sur lui, les actions du 
champ extérieur et de l'aimant intérieur se 
contre-balançant. Si on supposait au contraire 
le système magnétique invariablement relié 
au cylindre écran, le système serait soumis à 


M He re 
un couple ——. Le spectre magnétique cor- 
respondant à cette disposition est représenté 
dans la figure 4. 

(A suivre.) 
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
TRANSFORMATEURS 


La plupart des transformateurs pour cou- 
rants alternatifs polyphasés se construisent 
d’après letypedu transformateurà noyaux. Les 
anciens établissements Schuckert, actuelle- 


ment l’ELEKTRIZITÆTS AKTIENGESELLSCHAFT (!), 


(tì Brevet anglais n° 19148, 6 figures. Déposé le 29 aoùt 
1896, déclaré le 28 août 1897. 
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sont en effet les seuls qui appliquent le type 
du transformateur cuirassé. 

Dans les appareils représentés sur les 
figures 1, 2 et 3, on voit que les éléments cui- 
rassés correspondant à chaque phase sont 
simplement disposés les uns au-dessus des 
autres. 

La figure 1, représentant un transforma- 


Fig. 1 et 2. — Coupes d'un transformateur pour courants 
diphasés de l'Elektrizitæts Aktiengesellschaft (anciens éta- 
blissements Schuckert). 


teur pour courants diphasés, montre que les 
deux transformateurs monophasés ont un 
circuit magnétique commun. Les appareils 
de cette forme, comme du reste ceux à 


Fig. 3. — Coupe d’un transformateur pour courants tri- 
phasés de l’Elektrizitæts Aktiengesellschaft. 


noyaux, ont l'inconvénient de donner lieu, 
pour les courants diphasés, à une induction 
mutuelle, laquelle a pour effet de modifier 
le décalage entre les deux courants. 

Le transformateur pour courants triphasés 
de la figure 3 présente également un défaut 
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de symétrie analogue à celui qui existe dans 

les transformateurs à noyaux avec culasses 
droites; mais ce défaut entraîne une modifi- 
cation beaucoup moins sensible du décalage 
que pour les courants diphasés. 

Le groupement pour les transformateurs à 
courants triphasés se fait de préférence en 
étoile avec inversion des connexions dans un 
des enroulements, de façon à avoir trois flux 
décalés d’un sixième de période seulement. 

L'Elektrizitæts Aktiengesellschaft emploie 
aussi des tranformateurs pour courants tri- 
phasés à deux bobines, suivant le dispositif 
d’enroulement indiqué par Steinmetz et con- 
sistant à connexer les trois fils de la ligne aux 
extrémités et au point de jonction de deux ` 
circuits dans lesquels les tensions sont déca- 
lées d’un tiers de période. 


Les régulateurs de tension ou survolteurs 
pour courant alternatif de A. Sriz et E. W. 
Cowan (') diffèrent des survolteurs employés 
jusqu'ici en ce que une partie de l'enroule- 
ment s en série avec le circuit principal est 
placé directement sur la bobine mobile à côté 
de l’enroulement en dérivation p. 

Les figures 4 et 5 montrent ce dispositif, la 


Fig. 4. — Régulateur de tension pour courant alternatif, 
système Still et Cowan, position sans survoltage. 


première dans la position sans aucun effet 
sur la tension du réseau, la seconde dans la 
position de l'effet maximum. 


(1) Brevet anglais n° 28442, 2 figures. Déposé le 12 dé- 
cembre 1896, délivré le 13 novembre 1897. 
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Le but des inventeurs, en enroulant sur la 
partie mobile à côté de la bobine en dériva- 
tion ou bobine primaire la moitié de l’enrou- 


ne 


HOT 


Fig. 5. — Régulateur de tension pour courant alternatif, 
système Still et Cowan, position de survoltage maximum. 


lement en série ou bobine secondaire, est 
de diminuer la chute de tension due aux 
fuites magnétiques, toujours considérables 
dans cette bobine secondaire. 

On voit, en effet, que le flux produit parle 
circuit primaire coupe totalement l'enroule- 
ment secondaire disposé sur la bobine mo- 
bile, et que par suite les fuites de l'enroule- 
ment total secondaire se réduisent à celle des 
sections bobinées sur la partie fixe. 

La répartition de l'enroulement en deux 
parties à peu près égales est employée sim- 
plement pour que dans la position de la 
figure 4 les tensions induites dans les deux 
parties de cet enroulement soient égales et 
de sens contraire. C’est le déplacement de 
l'appareil pour passer de la position de cette 
figure à celle de la figure 5 qui permet d’aug- 


menter la tension du réseau suivant les 
besoins. 
Pour diminuer encore les fuites secon- 


daires MM. Still et Cowan disposent des 
circuits fermés sur eux-mêmes sc sur la par- 
tie mobile de l’appareil, ou sur sa partie fixe. 

Ce procédé est appliqué depuis deux années 
(juin 1896) dans les régulateurs de tension 
pour courants diphasés brevetés par la maison 
J. Farcot et employés également par la Société 
pour la transmission de la force, qui en ont 
fait de nombreuses applications pourle réglage 
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de la tension des transformateurs à courants 
diphasés alimentant les redresseurs Hutin et 
Leblanc (') dans les stations centrales du fau- 
bourg Saint-Denis, de la gare de la Chapelle 
et du boulevard Barbès. | 

Dans les régulateurs de tension Still et 
Cowan les bobines r disposées sur les par- 
ties fixes sont assez éloignées les unes des 
autres, ce qui permet de réduire l’entrefer au 
minimum dans Îles espaces compris entre 
ces bobines et par suite avec lui le courant 
d'excitation (°). 


Les transformateurs pour haute tension 
(20 000 à 30000 volts) de la Compacte THon- 
son Housrox (système W.S. Moon), outre 
une Isolation spéciale, sont pourvus d’un 
double système de refroidissement, l’un pour 
le fer et l’autre pour les enroulements (°). 

L'appareil représenté sur les figures 6 et 7 
appartient au type cuirassé. Les tôles dispo- 
sées en deux colonnes sont partagées en plu- 
sieurs sections D, séparées les unes des 
autres par des cales ménageant des espaces 
libres G et permettant une circulation facile 
d'air ou d’un gaz quelconque, produite par 
tirage naturel ou par des ventilateurs. Les 
deux colonnes de tôle reposent sur ‘un socle 
rectangulaire A duquel elles sont isolées par 
des pièces de bois A,. Le socle est percé de 
trous B qui dégagent les prises de courants C 
de la basse tension, lesquelles sont suppor- 
tées par la planchette A. | 

Le socle porte en E une ouverture dont la 
longueur peut être réglée par une planche à 
coulisse F percée de nombreuses ouvertures 
et par laquelle en insuffle l'air ou le gaz 
refroidissant. 

Ce gaz arrive dans la chambre E, comple- 
tement étanche d'où il passe, après avoir tra- 


= {t) Au lieu de disposer des conducteurs fermés sur eux- 
mêmes. on peut aussi, comme l'a fait dans quelques cas 
M. J. Farcot, insérer entre les tôles des noyaux mobiles des 
feuilles de clinquant ou de cuivre de quelques dixièmes 
d'épaisseur. | 

(?) Brevet anglais n° 24129, 3 figures. Déposé le 19 oc- 
tobre 1897, délivré le 4 décembre 1897. 
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versé les espaces G, dans une seconde cham- 
bre H séparée de la première par des cloi- 
sons en métal non magnétique mn, et de 


prenre atatea = 
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Fig. 6 et 7. — Coupes d’un transformateur pour très haute 


tension (20000 à 30000 volts) de la C'e Thomson Houston 
(système Moody). 


laquelle il peut s'échapper à l'extérieur par la 
tôle perforée k. 
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Le chapeau du transformateur est formé 
par un cadre J surmonté d’une caisse et 
séparé des tôles par des blocs de bois J,; il 
est fixé au socle par les boulons J.. 

Un couvercle mobile K ferme le chapeau à 
sa partie supérieure; ce couvercle porte des 
ouvertures K;, qu’on peut fermer plus ou 
moins à l’aide d'une planche K, percée de 


trous comme F. 


Les enroulements disposés sur une car- 
casse L en ébonite ou en fibre peuvent, 
gràce à cette disposition, être ventilés sépa- 
rément du fer par insufflation d’air ou d’un 
gaz quelconque à la partie inférieure de 
la carcasse et réglage partiel par l'obtura- 
teur K.. 

Les détails d'isolation des enroulements 
sont représentés sur la figure 8 qui reproduit 


Fig. 8. — Coupe des enroulements d'un transformateur pour 
haute tension de la Compagnie Thomson Houston, 
montrant la disposition et les détails de l'isolation des 
enroulements. 


une coupe à plus grande échelle de la moitié 
des enroulements. Les bobines primaires P 
sont faites en fil plat; chacune est divisée en 
deux sections séparées par une couche iso- 
lante a, et le tout est recouvert d’une couche 
de ruban réunissant les deux sections en une 
seule bobine. 

La surface extérieure de ces bobines est 
encastrée dans des rainures isolantes N (non 
représentées sur la figure 6), et l’ensemble 
des deux bobines primaires est entouré par 
une nouvelle couche de matière isolante c et 
une de ruban d, lesquelles sont séparées des 
bobines par des baguettes de bois g qui mé- 
nagent des canaux o où le gaz refroidissant 
doit circuler. 

Les bobines secondaires S sont isolées 
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d'une façon analogue et des baguettes g sépa- 
rent encore les éléments de façon à ménager 
les canaux Q et M pour assurer la ventila- 
tion. 


Dans deux brevets spéciaux la Compra- 
GNIE THOMSON Housrox propose quelques 
perfectionnements simples dans la disposi- 
tion des enroulements des transformateurs 
fonctionnant sur distribution à trois fils, ou 
recevant leur courant de pareille distribu- 
tion. 

Considérons un transformateur à noyaux 
pour distribution à trois fils à deux bobines 
primaires disposées une sur chaque noyau et 
montées en série, et ayant deux bobines secon- 
daires concentriques chacune à une bobine 
primaire. Si les courants qui traversent les 
deux enroulements secondaires sont inégaux, 
le circuit secondaire le plus chargé emprun- 
tera son énergie non seulement à la bobine 
primaire correspondante, mais aussi à l’autre. 
Comme les fuites magnétiques relatives à 
une bobine secondaire et une bobine pri- 
maire situées sur deux noyaux différents 
sont beaucoup plus grandes que dans le cas 
de deux enroulements bobinés sur le même 
noyau, la chute de tension due aux fuites sera 
beaucoup plus grande sur le circuit le plus 
chargé que dans le cas où les deux circuits 
auraient des charges égales à celle de ce cir- 
cuit le plus chargé. D'autre part, une partie 
du flux de fuite primaire du noyau sur lequel 
est enroulé le secondaire le moins chargé, 
tout en ne coupant pas le secondaire le 
plus chargé, coupera néanmoins le premier 
et fera augmenter la tension aux bornes 
de celui-ci. Il en résultera donc une dimi- 
nution de tension anormale sur le circuit 
chargé et une augmentation de tension sur 
l'autre. 

On pourrait faire disparaitre cet inconvé- 
nient en calculant le transformateur de facon 
à disposer les deux circuits primaires corres- 
pondant à chaque noyau en parallèle; mais 
il est tout aussi simple de diviser, comme le 
propose la Compagnie Thomson Houston, 
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sur les indications de MM. H.-M. HosarT (!) 
et W.S. Moopy (>, chacun des enroule- 
ments secondaires en deux parties bobinées 
chacune sur un noyau différent. 


me — 


= S = 


Fig. 9. — Transformateur pour distribution à trois fils à 
courant alternatif simple de la Cie Thomson Houston 
(système Hobart). 

La figure 9 représente le schéma d'enrou- 


A} RY AY Ry 


Fig. 10. — Schéma des connexions des enroulements du 
transformateur Hobart. 


lement proposé par M. Hobart, chaque 
f 14 € z 
O) : 
F g -A 
1 
© x |” 
KG 
Fig. 11. — Transformateur pour distribution à trois fils à 


courant alternatif de la C'e Thomson Houston (système 
Moody). 


bobine primaire est placée au milieu de deux 


(!) Brevet anglais no 26040, 2 figures. Déposé le 9 no- 
vembre 1897, délivré le 18 décembre 1897. 

(?) Brevet anglais n° 26586, 3 figures. Déposé le 14 dé- 
cembre 1897, délivré le 5 février 1898. 
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bobines secondaires appartenant une à cha- Le transformateur de M. A.-F. Berry (') a 
que circuit de la distribution à trois fils et | une forme peu commune, c’est un transfor- 
connectées comme l'indique la figure 10. mateur en anneau du type cuirassé, c'est-à- 


dire un transformateur Zipernowsky dans 
lequel on aurait remplacé les enroulements 
par le fer et réciproquement. 

Les figures 12 et 13 représentent des cou- 
pes et vues de ce transformateur. Les enrou- 
lements, le primaire 3 au milieu de deux bo- 
bines secondaires 12 et 13,sont enroulés sur 
une carcasse 6; sur cette carcasse sont ensuite 
disposées deux séries de paquets de tôles, 
1,1,1,1",1"..., alternant entre eux; ces deux 
séries sont disposées radialement, de facon à 
ce que la seconde remplisse les espaces lais- 
sés par la première, beaucoup plus large 
dans le sens radial. Les tôles de la première 
série ont la forme indiquée sur la figure 14 
et chacune se compose de quatre morceaux 
en forme d’L. La seconde série comprend 
seulement deux morceaux en forme d'L par 
tôle (fig. 15). 


RTE EI Es 
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Fig. 14 et 15. — Formes des tôles d'un transformateur 
Berry. 
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Ta Tria à | L'ensemble de ces paquets de tôles est 

7 ou Le DT 7 serré entre deux plateaux 13 et 14, perforés 

\Z | et réunis entre eux par un boulon 15. Le 
A AE | transformateur est enfin enveloppé dans une 
Ke | wa caisse 18 fermée par un couvercle 19. 

Ji- Pour faciliter la ventilation et le refroidis- 

! sement des transformateurs, la Compagnie 


Fig. 12 et 13. — Coupes et vues d'un transformateur Berry. E 
Fe j Y | Tuouson Housrox () emploie le procédé d’un 


Sur la figure 11 (dispositif de M. W.-S,. 
Moody) les enroulements primaires F et F, 
et secondaires G, G,, Ga, G, sont placés les 
uns au-dessus des autres au lieu d’être super- (2) Brevet anglais n° 26412, 2 figures. Déposé le 12 no- 
posés. vembre 1897, délivré le 26 février 1898. 


(!) Brevet anglais n° 2801, 4 figures. Déposé le 2 février 
1897, délivré le 8 janvier 1898. 
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de ses ingénieurs, M. H.-M. HosarTt. Les 
piles de tôles L sont serrées entre elles au 
moyen de deux flasques en fer assez épaisses 
et réunies par des boulons provisoires qui 
mesure que 
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doivent disparaître au fur et à 


rx 


TN 


F 


e mae, e a 


AS 
D f a is CE 


Cac 


ÉLECTRIQUE T. XVI. — N° 32. 


l’'enroulement s'avance. Sur les arêtes formées 
par les noyaux, on dispose des barrettes en 
bois C (fig. 16 et 17), légèrement arrondies 
sur une de leurs arêtes. 

C’est sur ces barrettes elles-mêmes ou re- 
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Fig. 16 et 17. — Coupes et vuc d'un transformateur de la C'e Thomson Houston (système Hobart). 


couvertes à l’aide de bandes W de matière 
isolante que l’on bobine directement une par- 
tie de l'enroulement secondaire, en ayant 
soin d'enlever les boulons de serrage par des 
tiges de bois dès que le fil passe devant eux, 
l'enroulement étant suffisant pour assurer un 
serrage suffisant de tout l'ensemble. On mé- 
nage aussi des cheminées I par lesquelles 
se fait la ventilation et le refroidissement du 
fer et du secondaire simultanément. C’est la 
suppression de la carcasse de l’enroulement 
secondaire, de facon à assurer le refroidisse- 
ment du secondaire sur la surface en regard 
du fer, qui constitue le point important, 


mais non nouveau ('}, du transformateur 
Hobart. Un second point moins important 
est la diminution du nombre de spires par 
couche de l’enroulement primaire au fur et 
à mesure que les couches se superposent, 
comme le montre la figure 17. 

La seconde partie de l’enroulement secon- 
daire est bobiné en S, par-dessus le primaire. 

C.-F. GuILBERT. 


(1) Beaucoup de constructeurs emploient en effet ce pro- 
cédé, mais seulement lorsque le secondaire est suffisamment 
rigide (barres ou câbles) pour pouvoir tenir seul, de façon à 
pouvoir conserver la faculté importante de démontage et de 
remontage commode de l'appareil. 
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PROJET D'UN APPAREIL ÉLECTRIQUE 


PERMETTANT AUX AVEUGLES DE 


Il y a quatre ans, j'ai eu l'honneur de faire 
à la Société impériale polytechnique de Rus- 
sie une conférence ayant pour titre : « Ce 
que peut l’Electrotechnique pour adoucir le 
sort des aveugles incurables » ; et publiée 
plus tard dans la Revue russe : Vaoutschnoïe 
Obozrenie ('); la première partie de cette 
communication était consacrée à l'électro- 
phtalmcyclope, du D" Noïschewski, appa- 
reil destiné à douer l'aveugle d'une espèce 
de nouveau sens artificiel et complexe, imi- 
tant en quelque sorte la vision (d'une ma- 
nière bien rudimentaire et imparfaite, il est 
vrai), et en remplissant l'office. Après une 
description sommaire de cet appareil, j'ai 
essayé d'en ébaucher la théorie et d'indiquer 
quelques modifications et perfectionnements 
dont, à mon avis, il serait susceptible. Mais 
l’électrophtalmeyclope ayant été, il y a long- 
temps, breveté en France et probablement 
discuté et analysé par la presse scientifique 
française, cette partie de ma conférence pré- 
senterait, je crois, peu d'intérêt aux lecteurs 
de L’ Éclairage Électrique. Toutefois, si je me 
trompais sur ce point, je reviendrais bien 
volontiers à l’élégante invention du D' Noïs- 
chewski ? 

Mais, quant à présent, je tàcherai de ren- 
dre d’une manière aussi succincte que possible 
la seconde partie de ma conférence, où j'ai 
esquissé le projet d'un appareil qui met les 
aveugles en état de lire les imprimés et les 
manuscrits ordinaires. Tout en possédant 
l'électrophtalmcyclope, un tel appareil ne 
perd point sa raison d’être, car les caractères 
de dimensions usuelles seraient certainement 
des objets microscopiques pour l'aveugle muni 
de l’étectrophtalmcyclope. Il est vrai qu'il 
pourrait aussi appeler à son secours le mi- 
croscope; mais examiner au microscope les 


(1) V. Naoutschnoie Obozrenie, 1894, n° 24. 


LIRE LES CARACTÈRES ORDINAIRES 


lettres une à une serait, je crois, un travail 
d'une lenteur pénible... 

L'appareil que je propose pourrait être 
décrit schématiquement de la manière sui- 
vante : supposons qu'un petit peigne com- 
posé de cinq dents se déplace le long d’une 
ligne, écrite ou imprimée, avec une vitesse 
uniforme, les cinq dents occupant la largeur 
de la ligne; et supposons que chaque fois 
qu'une des dents passe du blanc sur le noir, 
c'est-à-dire coupe les contours d'une lettre, 
retentit un son, à l'instant étouffé, d'une 
hauteur déterminée et différente pour les dif- 
férentes dents; la succession de ces signaux 
acousliques apprendra à l'aveugle une à une 
les lettres de la ligne que parcourt le peigne. 
En effet, supposons, pour fixer les idées, 
qu'une des dents terminales, chaque fois 
qu’elle vient sur le noir, fait retentir le son 
ut, la dent voisine ré, la dent du milieu mi, 
l’avant-dernière dent sol et la dernière la, et 
supposons que le peigne vient sur la lettre 
«o»; le premier retentira le son mi, puis 
l'accord ré-sol, puis l'accord ut-la, puis de 
nouveau l'accord ré-sol et mi. Si le peigne 
vient sur la lettre « v », il y aura une série de 
sons : la, sol, mi, ré, ut, ré, mi, sol, la, etc., 
etc.; chaque signal acoustique marque en 
quelque sorte un point dont l'abscisse est 
mesurée par la longueur du temps écoulé 
à partir d'un moment arbitrairement choisi, 
et l’ordonnée par la hauteur du son. 

Le résultat serait identique si au lieu de 
parcourir la ligne le peigne en parcourait 
l’image — agrandie à telle proportion qu'on 
jugerait convenable — projetée sur un écran 
par un système de verres optiques, ou bien si 
le peigne demeurait immobile et que cette 
image courût sur l'écran, soit par le mouve- 
ment du livre (ou manuscrit, etc.), soit par le 
mouvement du système optique. 

Ceci admis et accepté, remplaçons dans 
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l'appareil imaginaire dont je parle le peigne 
à cinq dents par cinq ronds de sélénium, 
fixés sur l'écran et intercalés dans des circuits 
galvaniques, alimentés par des piles conve- 
nables. 

Chaque fois qu’un noir viendra couvrir un 
de ces ronds le courant du circuit correspon- 
dant diminuera pour reprendre son intensité 
aussitôt que ce noir aura passé et la perdre 
de nouveau quand arrivera le noir suivant, et 
ainsi de suite. 

Arrangeons-nous de manière que ces affai- 
blissements des courants fassent retentir les 
signaux acoustiques, et nous auronsle lecteur 
automatique que je propose. Or, on peut 
imaginer divers dispositifs qui permettent 
d'arriver à cette fin. 

J'en décrirai un à titre d'exemple : dans le 
circuit de chaque rond en sélénium est inter- 
calé un électro-aimant dont l’armature, 
obéissant à l’action d'un ressort à chaque 
affaiblissement du courant, ouvre le circuit 
primaire d’une petite bobine Ruhmkorff ali- 
mentée par une pile, et dans le circuit secon- 
daire de cette bobine est intercalée une corde 
en métal tendue dans un champ magnétique 
et mise au ton voulu. Un mécanisme spécial 
déplace le livre devant le système des verres 
optiques. Dans ce dispositif, à chaque ouver- 
ture du circuit primaire, c'est-à-dire chaque 
fois qu’uñ noir couvre le rond en sélénium 
correspondant, le courant induit de la bobine 
Ruhmkorff s'élancera dans la corde, l’écar- 
tera violemment de sa position d'équilibre et 
la mettra en vibration. Bientôt après, le 
rond en sélénium sera libre de nouveau et la 
fermeture du circuit primaire de la bobine 
cherchera à lancer un nouveau courant induit 
et à donner à la corde une nouvelle impul- 
sion, ce qui pourrait bien en renforcer les 
vibrations, mais pourrait aussi, selon la 
phase de la corde, les arrêter, c'est-à-dire 
couper le son à peine commencé. Pour pré- 
venir cet inconvénient on peut interrompre 
le circuit secondaire par un petit inter- 
valle que le courant induit d'ouverture sau- 
tera facilement, mais qui sera infranchis- 


sable pour le courant induit de fermeture. 

D'un autre côté, il faut pourvoir à ce que la 
vibration de la corde s’éteigne assez rapide- 
ment avant qu'un second noir vienne recou- 
vrir le rond en sélénium. Pour parvenir à 
cette fin, le mieux serait de munir les cordes 
d'une planche à résonance qui renforce les 
sons et en raccourcit la durée. 

Dans le dispositif que je viens de décrire, 
les signaux acoustiques ne marquent que 
l'arrivée d’un noir sur un rond de sélénium, 
mais le départ en passe inaperçu; et je crois 
que les contours des lettres qu’on entend n’en 
seront que plus nets. D'ailleurs, s'il s'agissait 
non de contours, mais de larges bandes, etc., 
on pourrait facilement imaginer un dispositif 
où le signal acoustique résonne durant tout 
le temps que le rond de sélénium correspon- 
dant est couvert d’un noir, de manière que la 
longueur du son exprime la largeur de la 
bande, etc. 

On pourrait modifier l'appareil et s'arranger 
en sorte que l’arrivée et le passage d’un noir 
provoquent non pas l’affaiblissement, mais 
l'accroissement ou même l'apparition d'un 
courant : on n'aurait qu'à remplacer chaque 
disque de sélénium par deux disques interca- 
lés dans deux branches d’un pont Wheatstone 
et disposés de manière que l’un reste conti- 
nuellement couvert par l'image fixe d'un 
feuillet blanc et l'autre reçoive les images 
mobiles et alternantes des noirs et des blancs 
dun imprimé ou d'un manuscrit. Dans ce 
dispositif l'aiguille du galvanomètre du pont 
Wheatstone aura à ouvrir le circuit primaire 
de la bobine Ruhmkortf (v. p. h.) à chacune 
de ses déviations. Au lieu du pont Wheatstone 
on pourrait employer un galvanomètre diffé- 
rentiel. On pourrait aussi remplacer les ronds 
de sélénium par des piles thermo-électriques, 
ou des bolomètres, etc., etc. 

Il va sans dire que le mécanisme qui con- 
duit le livre doit, après la fin de chaque ligne, 
le ramener à la position initiale et le sou- 
lever un peu pour qu'on puisse procéder à 
la lecture de la ligne suivante. Ou du moins, 
ce mécanisme doit permettre à l’aveugle 
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d'effectuer facilement et rapidement ces opé- ! membres de l’assemblée où j'ai fait ma con- 


rations. 

Admettant que l'oreille peut percevoir 
comme distincts deux signaux acoustiques se 
succédant à 0,015 de seconde — ceux qui se 
sont occupés dans des observatoires astrono- 
miques à comparer les chronomètres ne trou- 
veront pas, Je crois, cette admission trop 
optimiste — et admettant que pour lire il est 
nécessaire et il suffit d'entendre la distance 
de o,2 mm, la vitesse de translation du livre 
(ou manuscrit, etc.) devra être o,2 : 0,015, soit 
13 mm par seconde, et la lecture d’une ligne 
de la longueur de 7,5 cm prendra 7,5: 1,3, soit 
6 secondes. 

Ce chiffre, qui ne présente d’ailleurs rien 
d'exorbitant, est probablement bien exagéré, 


car nous n'avons pas tenu compte de l’acuité | 


surprenante qu'acquiert l'ouïe d'un aveugle. 
Il faut aussi — ce que nous n'avons pas fait 
non plus — prendre en considération que la 
forme des lettres est connue et que ces lettres 
sont assemblées en mots connus, ce qui faci- 
litera la lecture énormément. 

On pourrait croire, comme l'a dit un des 


REVUE INDUSTRIELLE 


férence, qu'ayant le phonographe on n'a pas 
besoins des appareils que je propose ; mais à 
mon avis c'est une opinion erronée : il ne 
faut pas oublier que la reproduction et la 
multiplication des phonogrammes est un pro- 
cédé excessivement lent et par conséquent 
trés coûteux : nous ne savoñs pas, quant à 
présent du moins, multiplier ces phono- 
grammes autrement qu'en faisant un phono- 
graphe dicter aux autres. Un livre phonogra- 
phié sera donc très cher, encore plus cher, 
peut-être, que le mème livre imprimé en 
caractères en relief. De plus, pour lire un 
livre phonographié l'aveugle devra faire ac- 
quisition d'un phonographe, appareil d'un 
prix très élevé. | 

Il est vrai que le dispositif que je propose 
sera nécessairement coûteux aussi, mais il 
lira les livres ordinaires, non pas les livres 
aux caractères en relief ou les livres phono- 
graphiés, si chers et si rares. 

VL. bE TURINE, 


Membre de la Société Impériale polytechnique 
russe, 
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Rhéostats de démarrage et de lampes à arc. 


Les plaques radiantes construites par la 
Société du Familistère de Guise et par la 
Société Crompton et Ci pour le chauttage et 
la cuisine par l'électricité, conviennent fort 
bien ‘pour la confection de rhéostats indus- 
triels de faible encombrement. Une plaque 
carrée de 30 cm de côté et de 8 mm d'épais- 
seur permet en effet d'absorber une puissance 
de 880 watts (8 ampères sous 110 volts), de 
sorte qu'il suffit d’une douzaine de ces pla- 
ques présentant un encombrement de 30 X 30 
Xx 25 cm? pour absorber un kilowatt. 

En signalant cette application des plaques 
radiantes dans la communication qu'il faisait 


a la Société internationale des électriciens, 
en février de l'année dernière, M. L. Colin 
annonçait que plusieurs modèles de rhéostats 
pour moteurs et pour lampes à arc étaient 
à l'étude aux ateliers du Familistère de Guise. 
Quelques-uns de ces modèles, aujourd’hui 
exécutés, sont représentés par les figures ci- 
jointes. 

La figure 1 représente une plaque pour 
grand rhéostat; en groupant ensemble un 
certain nombre de ces plaques on peut faci- 
lement constituer des rhéostats de charge 
très puissants. Ces plaques se construisent 
suivant deux modèles; pour l’un des modèles 
la résistance, qui est de 40 ohms à froid, 
atteint 48 ohms en pleine charge avec un 


st 
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courant de 4 ampères ; pour l'autre, la résis- 
tance est de 34 ohms à froid et de 42 ohms 


Fig. 1. — Plaque pour jada rhéostat. 


en pleine marche avec un courant de 5 am- 


pères. 
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- Dans un autre modèle de plaques pour ré- 
sistances, le fil est partagé en six sections res- 
pectivement reliées à six bornes de con- 
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Fig. 2. — Rhéostat de démarrage avec manette. 


nexions ; avec deux plaques assemblées aux 
quatre coins, on dispose ainsi de douze sec- 
tions de fil, pouvant absorber suivant les 


AE 


= te DATE ri] 5 24 0 U 
HA | f A e- 
i | 4 j f } ij id < | Q 
| r Í i i í Í $i 4h 1 À Er O 
#4 | H wT ( j e Pa 
EUR ALU TO (ST 
+ DAY l: F 
il i ; barbe j 
| à ? 
| à de HE 
< 
sl li AZ 
RU re mt 


Fig. 3. — Rhéostat pour tramways. 


dimensions des plaques de 800 à 15 000 watts. 

La figure 2 représente un modèle de rhéos- 
tat de démarrage à manette, avec sept plots, 
dont un pour l'arrêt, un pour le démarrage, 


Fig. — 4. Rhéostat de lampes à arc. 


un pour la marche à pleine charge et quatre 
pour charges et vitesses intermédiaires. Di- 
vers modèles, dont les résistances varient de 
220 ohms à 270 ohms, sont construits pour 
moteurs de 1 à 7,5 hectowatts. 


Un rhéostat pour tramways est représenté 
par la figure 3. Il est formé de neuf plaques 
de 90 cm de longueur et de 15 cm de hauteur 
donnant un encombrement de go X 15 
x 30 cm“. Il est muni de six prises de cou- 
rant permettant d'obtenir six résistances dif- 
férentes suivant la position de la manette de 
réglage; entre chacune des prises de courant 
1, 2 et 3 sont intercalées deux plaques en 
tension ; entre chacune des prises de courant 
4, 5et 6il n'y a qu'une seule plaque. Deux 
rhéostats semblables sont employés pour les 
voitures à deux appareils de mise en marche; 
leur faible hauteur permet de les loger faci- 
lement sous la voiture ou sous les banquettes. 
Ensemble ces deux rhéostats, placés en série 
avec le moteur, peuvent absorber un courant 
de 25 ampères sous 550 volts, soit pour cha- 
cun d'eux, 25 ampères sous 275 volts. 


CS 
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Enfin la figure 4 représente un rhéostat de 
réglage pour deux lampes à arc montées en 
tension sur un circuit à 110 volts et prenant 
une intensité de courant de 4 à 5 ampères. 

J. R. 


Les tramways électriques d’Elbeuf. 


C'est le 26 mai dernier qu'a été livré offi- 
ciellement à l'exploitation, l'important réseau 
de tramways d’Elbeuf, établi par la Compa- 
gnie générale de traction. 

Elbeuf est une des principales cités indus- 
trielles de la Normandie. Elle recèle de nom- 
breuses fabriques de drap et d'articles de 
nouveautés, des ateliers de retordage des fils 
de laine et de manipulation des déchets, des 
usines d’apprêt. Elle a autour d'elle une cein- 
ture d'agglomérations importantes compre- 
nant les sièges d'une multitude d'usines qui 
impriment à la région son caractère, et où 
vivent près de 50 000 personnes. 

Cette ville n'a pas moins de 7 km de lon- 
gueur sur 2 km de largeur. Son centre est 
approximativement à 2 km de la gare Saint- 
Aubin. Son activité industrielle oblige ses 
habitants à de nombreux déplacements. 


Le réseau comporte près de 10 km de voies: 


une ligne orientée suivant la plus grande lon- 
gueur de la ville, recoupée par une transver- 
sale. 

Dans l'ordre d'exploitation, ce réseau est 
réparti en cinq lignes : 

Ligne 1. — De la place du Calvaire à Ori- 
val, en passant par les rues de la Barrière, de 
la République, Saint-Etienne et de Rouen. 
Dans la commune d’Orival, elle suit la route 
de Rouen. 

Ligne 2. — De la place du Calvaire à Saint- 
Pierre-lès-Elbeuf, par la rue de Caudebec. 

Ligne 3. — De la place du Calvaire à Saint- 
Aubin (gare de la ligne de Rouen à Serqui- 
gny) par la rue de Paris. Le terminus se 
trouve dans la cour d'accès de la gare. 

Ligne 4. — De la place du Calvaire à la 
gare de la ligne de Rouen à Chartres, abou- 
tissant aussi dans la cour de la gare. 
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Ligne 5. — De la gare d’'Elbeuf-Saint-Au- 
bin à la place du champ de foire,en emprun- 
tant la ligne n° 3 jusqu'à la rue Thiers, puis 
passant par les rues Thiers et de Solférino jus- 
qu’au champ de foire et aux quais. Cette ligne 
est réservée au transport des marchandises. 

Les tarifs sont de o,15 fr en 1"° classe et 
de o,10 fr en seconde dans le parcours urbain; 
de 0,30 fr et 0,20 fr, respectivement dans la 
banlieue. Des billets d'aller et retour sont à 
la disposition du public. 

Le matin et le soir, aux instants qui ramè- 
nent la population ouvrière aux ateliers, et à 
la fermeture de ceux-ci, des trains sont orga- 
nisés au tarif uniforme de o,to fr par place 
occupée. 

Le siège de l'usine motrice se trouve rue 
Saint-Louis, à 1 500 m environ du centre de 
figure du réseau. L'emplacement a été choisi 
en raison des possibilités d'extension qu'il pro- 
cure. 

L'usine avec ses dépendances se compose : 

1° Du bâtiment d'administration ; 
de la salle des machines ; 


2° = 


3” = de la salle des générateurs 
a vapeur; 

4° Du bâtiment de la remise des voitures ; 

5° z5 de l'atelier des réparations 


et magasins ; 
6° Du dépôt de charbon. 


Usine centrale. — Le terrain sur lequel 
elle s'élève est sensiblement rectangulaire. Un 
vaste espace disponible précède les bâtiments. 
La maison d'administration est située à l’un 
des angles, elle domine tous les services dont 
la surveillance est ainsi singulièrement favo- 
risée. | 

Quand on regarde l'ensemble de face, on 
aperçoit la salle des machines à gauche, la 
chambre des chaudières au centre et le dépôt 
des voitures à droite. Derrière celui-ci et con- 
tigus sont construits le magasin et l'atelier 
des réparations. Le réfrigérant des eaux de 
condensation occupe l'angle du terrain restant 
libre au delà du pignon postérieur du bâti- 
ment des machines. 
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Une voie est établie pour amener directe- 
ment le combustible dans la soute à charbon. 
Les mâchefers et les déchets résultant de la 
combustion dans les foyers des chaudières 
pourront être évacués par le même procédé. 


La superficie de la salle des 
machines est de . . . . .. 
La superficie de la salle des 
chaudières est de. . i 
La superficie de la remise des 
voitures est de. . . ue 
La superficie de l'atelier de 
réparation est de. . . 


18,915 X 16.500 m. 
13,905 X 13,250 M. 
30.700 X 19,140 M. 


21,750 X 5 M. 


Les murs de fondation reposent sur le bon 
sol et s'élèvent jusqu'à o,10 m en contre-bas 
du niveau de la cour; aux endroits où pren- 
nent pied les poteaux en fer soutenant les 
fermes, ila été établi, faisant saillie de chaque 
côté de la fondation, un pilastre ayant même 
hauteur que celle-ci et de 1 m de côté. Sous 
chaque poteau de soutien des fermes de la 
remise des voitures existe un pilastre en ma- 
çonnerie de mèmes dimensions. 

. Toutes ces fondations sont composées de 
moellons et de mortier de chaux hydrau- 
lique. .- m | | 

La maçonnerie en élévation est faite en 
briques rouges et blanches. Un socle.en pierre 
de taille de Vernon de 0,70 m saillant de 0,03 m 
règne sur tout le développement des murs de 
ces constructions. Le seuil des chàssis esten 
pierre de taille. 

Les parois intérieures des salles des ma- 
chines, des générateurs et de l’atelier de répa- 
ration sont enduits en plâtre blanc, durci et 
poli. Les fosses de visite de la remise des voi- 
tures ont une profondeur de 1,40 m mesurée 
du sol au-dessus du radier. Celui-ci et les 
pieds-droits sont en maconnerie de moellons 
d'une épaisseur de 0,40 m, revêtue, à l’exté- 
rieur, d'un enduit en mortier hydraulique. 

La charpente métallique de la salle des 
machines se compose de trois fermes du sys- 
tème Polonceau espacées de 4,785 m, repo- 
sant sur un mur et pilastres de maçonnerie 
où elles s'appuient sur des plaques de fonte 
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scellées dans la muraille. Les fermes sont 
contreventées. 

Le hall reçoit la lumière du jour par quatre 
grands châssis vitrés, installés dans le mur 
sur rue, et par deux autres dans la façade vers 
la cour. Un lanterneau vitré, muni de per- 
siennes en fer, correspondant à deux travées 
de ferme, couronne la toiture. La portée des 
fermes est de 16,50 m. 

La toiture de la chambre des générateurs 
s'applique sur deux fermes Polonceau écar- 
tées de 4,785 m et de 13,25 m de portée, re- 
tombant de chaque côté sur des pilastres en 
briques. Deux baies vitrées dans le mur de 
façade et une troisième pour la porte. Le lan- 
terneau en verre de la toiture correspond à 
une travée de ferme. 

La remise des voitures consiste en trois 
nefs de 10.90 m d'ouverture chacune. La char- 
pente métallique de la couverture de chaque 
nef est composée de quatre fermes espacées 
les unes des autres de 4,785 m. Elle contient 
douze voies de garage avec trois fosses de ré- 
paration. Elles s'appuient sur un mur et des 
pilastres de maçonnerie, et, dans la partie in- 
termédiaire, sur des poteaux en fer reliés entre 
eux par une ligne d’entretoises en fer à I an- 
crées dans la muraille du fond. Quatre grands 
chàssis, dont deux à vantaux ouvrants. sont 
fixés dans le mur latéral sur rue. Sur chacune 
des trois nefs il v a un lanterneau vitré che- 
vauchant deux travées de ferme. 

La salle des machines et la remise des voi- 
tures sont voligées. 

Les couvertures sont exécutées en tuiles de 
Montchanin posées sur liteaux en sapin, atta- 
chées de distance en distance et en quinconce 
pour que l’ensemble oppose une résistance 
suffisante à la violence du vent. 

Le terrain est clos partiellement par un mur, 
et en partie par un treillis à mailles losangées 
en fer ondulé. 


Chambre des chaudières. — Le massif des 
trois appareils vaporisateurs constitue un cube 
de 6,600 m de profondeur sur 8,350 de largeur 
et 4,430 m d’élévation sur sol. Il est assis 
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sur une œuvre en béton pour obtenir un fond 
résistant. 

Les chaudières appartiennent au type semi- 
tubulaire. Elles ont chacune 120 m carrés de 
surface de chauffe. Le corps cylindrique qui 
contient le faisceau tubulaire a 1,750 m de 

diamètre intérieur, il est réuni à deux bouil- 
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leurs ayant chacun 0,800 m de diamètre inté- 
rieur, la superficie des grilles est de 1,600 m 
X 1,900 m. Après avoir léché les parois de la 
chaudière et traversé le faisceau tubulaire, les 
gaz du foyer arrivent à un carneau commun 
de 0,800 de largeur d’où ils sont aspirés vers 
la cheminée par un rampant. Des registres 


Fig. 1. — Vue extérieure de l'usine centrale des tramwavs d'Eibeut. 


permettent d'intercepter la communication 
entre chacune des chaudières et le collecteur 
des gaz de combustion. La hauteur totale de 
la cheminée est de 33 m, son diamètre inté- 
rieur à la base est de 2,300 m, au sommet de 
1,300 m. Elle est protégée contre les décharges 
fulgurantes par un paratonnerre système Mel- 
sens, relié aux parties métalliques des bâti- 
ments. 

L'eau d'alimentation des générateurs ainsi 
que celle qui est nécessaire à la condensation 


de la vapeur, est prise dans un puits par une 
pompe Worthington. Ce puits a 2 m de dia- 
mètre jusqu’à 16 m de profondeur, il est re- 
vêtu d’un cuvelage en briques et mortier de 
chaux hydraulique; à partir de ce niveau, il a 
été établi un tubage de tôle de 0,55 m de dia- 
mètre et de 10 m de fonçage. Chaque généra- 
teur est muni d'un indicateur magnétique de 
niveau d’eau, système Lethuillier et Pinel, à 
sifflets d'alarme de timbres distincts avertis- 
sant de la disette ou d'excès d’eau. 
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Salle des machines. — Le hall des machines 
motrices renferme trois moteurs à vapeur ho- 
rizontaux, système Corliss, construits par la 
maison Garnier, à quatre distributeurs et à 
condensation, d'une puissance individuelle de 
150 chevaux effectifs à 160 tours par minute, 
actionnant chacun par courroie en cuir une 


seur est monté sur le prolongement de la tige 
du piston et marche à la même vitesse que le 
piston moteur. 

Les eaux de condensation passent dans un 
réfrigérant, système Sée, de 200 m° de capacité. 
Cet appareil offre l'avantage du réemploi de la 
même eau, avec une perte minimum de 1/10, 
résultat d'autant plus important, dans la cir- 
constance, que sa richesse en sels calcaires a 
nécessité l'installation d’un épurateur. 

Les eaux expulsées du condensateur par- 
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dynamo tétrapolaire T. H. A la vitesse de 
650 tours par minute, les dynamos débitent à 
pleine charge 182 ampères sur un voltage de 
555 volts. 

Le tableau de distribution est placé dans 
un des angles de la salle. 

Le plongeur de la pompe à air du conden- 


Fig. 2. — Vue intérieure de l'usine. 


viennent dans un bassin latéral au réfrigérant 
où elles sont reprises par deux pompes cen- 
trifuges placées dans le sous-sol et animées 
chacune par un moteur électrique dont un 
contrôleur manipulateur modifie facultative- 
ment la vitesse. 

L'éclairage de la salle est assuré par quatre 
candélabres portant chacun un bouquet de 
cinq lampes de go volts, plus six appliques de 
trois lampes sur les parois latérales et une 
applique de cinq lampes sur le mur de pignon. 


an" PeTo E i 
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Matériel roulant. — Il se compose actuel- 
lement de 12 voitures automotrices et de 
5 voitures de remorque. 

Chaque véhicule est mù par 2 moteurs 
électriques d'une puissance de 25 chevaux 
chacun. Il est divisé en deux compartiments 
par une porte à éclipse; la deuxième classe 
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comprend 18 places et la première 6 seule- 
ment. 10 voyageurs trouvent place sur cha- 
cune des plates-formes. Contenance totale des 
voitures : 44 places. 


Voie fixe, ligne aérienne, tròlet. — La 
voie fixe est simple, avec des garages de dis- 


+ 
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Fig. 3. — Vue intérieure de l’usine montrant les dynamos et le tableau de distribution. 


tance en distance. Sa largeur est de 1 m. 44. 
Elle est constituée par des rails à ornière du 
poids de 44 kgr par mètre courant. Dans la 
cour du dépôt, les voies sont en rails Vignole 
du poids de 25 kgr au mètre linéaire, posés 
sur traverses en chêne, aiguillages à ressort 
aux évitements. 

Au passage du pont, en raison de l'ancien- 
neté de sa construction, on a conçu des doutes 
sur sa solidité. Aussi, sur toute sa longueur 
de 210 m, a-t-on remplacé les tôles par des 


fers Zorès de 7 kgr au mètre, sur lesquels on 
a coulé une couche de béton de ciment de 
0,20 m d'épaisseur dans l'étendue de la zone 
de la voie. Les rails sont couchés sur de 
fortes longrines en chène goudronnées sur 
leurs quatre faces et sont complètement iso- 
lés de la masse métallique du pont. 

La ligne aérienne est montée avec 2 fils nus 
sur tout son parcours. Ces fils sont reliés 
tous les 500 mètres environ par des ponts, 
l'un servant aux voitures montantes, l’autre 
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aux voitures descendantes, de telle sorte que 
chacun d’eux joue vis-à-vis de l’autre le rôle 
de feeder. 

Un feeder partant du tableau et aboutis- 
sant à la rue des Traités alimente la ligne dans 
le voisinage de la place du Calvaire, nœud 
du réseau. Il est formé d’un fil en 8 symé- 
trique que l’on a scindé à son extrémité, sui- 
vant son plan de symétrie, pour obtenir deux 
brins qui ont été soudés aux deux fils de 
trôlet. 

Au moyen de l'installation de fils pilotes, 
on connaitra les pertes de voltage sur le 
réseau. 

Un feeder de retour du courant est nové 
dans une auge remplie de bitume coulé. Il 
est composé de quatre brins de fils de cuivre 
rouge de 14 mm de diamètre rassemblés en 
un paquet et réunis au tableau de distribu- 
tion. A la place du Calvaire, chaque voie est 
directement reliée à l’un de ces brins. A l'en- 
droit du pont, il a fallu prendre une disposi- 
tion spéciale d'isolement. 

C'est le trôlet Dickinson qui est appliqué 
a Elbeuf. 


Rendement des transformateurs à courant alter- 
natif ; 


Par A. RUSSEI.L (1). 


La méthode de calcul graphique des ren- 
dements d'un transformateur à diverses 
charges que propose M. Russell est très 
simple et donne des résultats très satisfai- 
sants en pratique, tout en réduisant les 
essais à faire sur les transformateurs à la 
mesure de la puissance consommée à vide 
Ws puis à celle de la tension normale V, du 
circuit primaire et enfin à la connaissance des 
résistances des enroulements et de leur nom- 
bre de spires. 

Bien que ces données soient les mêmes 
que celles qui sont nécessaires pour le calcul 
du rendement à une charge quelconque par 
la méthode des pertes séparées, les calculs, 


e. ammen 


na e + eee a ae e RE a e r 


i1) The Electrician du 25 mars, p. 720. 


même simplifiés ('), sont encore assez longs 
et une représentation graphique simple 
comme celle de M. Russell peut rendre de 
grands services. La méthode de ce savant 
revient en effet, comme nous allons le voir, 
au tracé d’une hyperbole équilatère (°), d'une 
droite et dela différence desordonnées de ces 
deux courbes. 

Nous donnerons d'abord la règle de cons- 
truction de la courbe du rendement et nous 
la justifierons ensuite. 


Construction graphique de la courbe de ren- 
dement. — Tracons deux axes fig. 1; rectan- 
gulaires OE et OT, l'un représentant l'unité 
divisée en parties égales, figurant le rende- 
ment en pour cent, et l’autre OT exprimant 
la charge maxima dont l'appareil est suscep- 
tible. Prenons une abscisse OA égale à la 
perte en watts W, à vide pour une tension 
primaire V, et tracons AB égale à OE. 

Figurons maintenant l’hvperbole équila- 
tère passant par le point B et avant pour 
asvmptotcs les axes de coordonnées; puis 
prenons sur TM égale à AB une longueur MK 


égale à 100 Sr (w, — w.) où Q est la 


nai n? , 
résistance composée R, + R, -~r (R, et R, 
? 


résistances du primaire et du secondaire, 


n, et n, nombres de spires respectifs de ces 
enroulements) et W, la charge maxima égale 
à 1000 X OT watts. 

Joignons BK, la courbe du rendement 
s'obtiendra ensuite en retranchant les ordon- 
nées de l'hyperbole de celle de la droite. 
soit : 

PN=CN — IN. 


Sur la figure ı les pertes ont été exagérées 
pour plus de clarté, en réalité MK n'est en- 
viron que 2 p. 100 de MT et OT deux cen- 
tièmes de OT. 


Le diagramme précédent montre bien 


ps 


C) Voir The Electrical World du 11 mai 1898, p. 588. 


(*) On verra facilement que cette hyperbole peut ètre 
tracée une fois pour toutes. 
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l'influence de la variation de différentes pertes 
sur le rendement. 

On voit facilement en effet que le rende- 
ment maximum a lieu pour 


CD=IN, 


c'est-à-dire lorsque C est au milieu de PD. 
La variation des résistances du transfor- 
simplement 


mateur modifie l’inclinaison 


L TI 
1 2 8 ç 4 5 œ 7 
Fig. I. 


de BK en diminuant le rendement avec 
l'augmentation des résistances et en laug- 
mentant par leur diminution. 

La réduction des pertes par hystérésis 
influe seulement sur l'hyperbole en augmen- 
tant le rendement et rapprochant la charge 
correspondant au rendement maximum de la 
pleine charge. 

On a supposé que les résistances restaient 
constantes, en réalité elles s’accroissent avec 
la charge, mais cet accroissement n'influe 
réellement sur le rendement qu'en pleine 
charge où l’abaissement de rendement cor- 
respondant est seulement de 0,1 à 0,3 p. 100. 
Il suffit de tracer une nouvelle courbe en 
augmentant MK de 10 à 15 p. 100. 


Construction graphique d'un point de la 
courbe de rendement. — Pour construire le 
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rendement correspondant à la charge ON, 
menons en N une perpendiculaire ND égale 
à AB et joignons OD. Cette droite coupe AB 
en H; si nous montrons que la parallèle à 


OT menée par H passe par le point I, nous 


n'aurons qu'à mener cette parallèle pour avoir 
en IC le rendement cherché. Joignons donc 
HI. Cette droite sera parallèle à OI si l'on 
a : 


OH _ IN 

OD ` DN 
Mais ona 

OH _ OA 

OD ~ ON 


On devrait donc avoir 


IN _ OA 
DN ON 
IN x ON=0AxDN, 


ce qui a bien lieu puisque I et B sont sur la 
même hyperbole équilatère. 


Recherche algébrique de l'expression du ren- 
dement. — Tracons (fig. 2) le triangle B D C 


D 


E 


Fig. 2. 


où BD est la tension primaire V, BC la 
chute de tension ohmique B,I, et CD la force 
contre-électromotrice. La force électromotrice 
induite secondaire CE, s’il n’y a pas de fuites 
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magnétiques, est à prendre sur le prolonge- 
ment de DC ('). 

En pratique BC est à pleine charge envi- 
ron 1 p. 100 de BD, de sorte que BD et CE 
sont en opposition de phase. Construisons de 
même le triangle des tensions secondaires : 
ET est la tension aux bornes et CF la perte 
ohmique R,R,. Soient les angles DBC = »! 
et FCE = æ les valeurs des décalages, si le 
circuit sur lequel travaille le secondaire est 
sans induction l'angle &? est nul. 

Toujours dans l'hypothèse de l'absence de 
fuites magnétiques on a : 


CD = Zi CE. 
n: 


Admettons que cos CDB = 
nous aurons : 


n ; . 
Va + R; l cos 9, = Pi (Vı— R, Li cose). (1) 
1 
D'autre part les ampères-tours résultants 
étant pratiquement constants on a aussi 
n, 
I, cos Po =l cosg — —<]; COS %3 (2) 
1 
où Í, est l'intensité du courant à vide et cos », 
le facteur de puissance correspondant. 
On en déduit : 


(L, cos o, — I cos 9) 


m ff W-W G) 
a n, Vi 2 


où W, est la puissance primaire et W, la 
puissance à vide. 
Des équations (1) et (3) on tire 


n 
l, cos'e? = — 
Q n, 


ya Ta (a Ap E 5 R, + | 
ou :. 
rie (4) 
en posant 
Q=R, + 


(1) Voir L’Éclairage Électrique, A. RUSSELL, Formules 
pour transformateurs, t. XI, p. 455, 1897. 
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L'expression du rendement est donc 


v= Ar EL ©; 
W 
que + mp i PASY 
D n,? V, Wi 
n? 2 Wo QW, QW, 
LE ni V, + Vi Va 
IN ni Wa \ Wo 
( + pJ R: va.) Wi 


La seule variable dans cette expression 
est W,, l'expression du rendement sera donc 
maxima lorsque le second terme sera nul 
puisque le premier ne contient pas W,. Ce 
maximum aura donc lieu pour : 


Dy n,? 7e) l 
(== ri oo O à 


Cette égalité peut encore s'écrire. 


2 ___ 
Re va) We 


Le rendement maximum est égal à 


[t+ 


En général dans e transformateurs in- 


me 


Ql cosp = (1 + ii 


2 I I 2 
AR ge) y WoT || 
1 1 


2 
ny 


a 
dustriels la quantité =} >R, Tr est au plus 


égale à 0,001 et peut ètre négligée; la formule 
du rendement se réduit alors à : 


expression dont - valeur E a lieu pour 
W, + W- ou pour 


waen V We 
Q 


L, cos o, = V 


le minimum de + 


(6) 


ou encore 


AS 
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Ce maximum est 


E.s LE 
Li wa | . 
L'expression (5) justifie bien la construc- 


tion indiquée plus haut pour la courbe de 
rendement. 


(7) 


Exemples. — M. Russell donne deux exem- 
ples d'application à des transformateurs 
essayés par M. Flemings. 

Le premier est un transformateur Hérisson 
de Swinburne de 3000 watts pour lequel on 
avait : 

W,=121 watts 


Q = 53,38 ohms 
V, = 2400 volts. 


Pour des charges de 621 watts et 1932 les 
rendements calculés par la formule donnée 
plus haut sont respectivement de 80,1 et 92,1 
p. 100 au lieu de 79,1 et 92,8. 

Le rendement maximum a lieu pour 
121 


————- = 3014 watts 


W,=2 
i di 53,58 


et est égal à 


| 1 
I — 
2 400 


Le second est un transformateur Ferranti 
de 20 chevaux ayant : 


| 2 
(53.38% 121) F | = 93,4 p. 100 


W, = 230 watts 
Q = 6,26 ohms 
V, = 2400 volts. 


Le rendement maximum qui a lieu pour 
W= 14540 watts a pour valeur calculée 96,9 
p. 100 au lieu de 96,6 pour valeur mesurée. 
A 646 watts, le calcul donne un rendement 
de 64,3 et l'expérience 63,2. 


Essais des transformateurs. — L'auteur 
fait remarquer que les pertes dans le fer et le 
courant magnétisant, chiffres nécessaires 


pour l'application des formules précédentes, 
varient avec la forme de la courbe périodique 
du courant et avec la fréquence. La forme de 
la courbe du courant peut amener des varia- 
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tions de 10à 15 p. roo dans les pertes à vide. 
Pour se mettre à l'abri des inconvénients des 
augmentations de pertes à vide avec le fonc- 
tionnement, M. Russell signale que quelques 
directeurs de stations demandent aux cons- 
tructeurs une garantie pour la puissance 
requise à vide au bout de six mois de service. 
La formule : 


' n? 
Va: — [v = (R: T R, a) l | 
1 


où V, et V’, sont les tensions aux bornes 
secondaires à vide et en pleine charge res- 
pectivement, est préconisée par l’auteur pour 
l'évaluation de la chute, tension due aux 
fuites magnétiques dans les transformateurs 
modernes. 

Pour essayer la résistance d'isolement l'au- 
teur soumet le primaire à une tension double 
de la tension normale pendant une demi- 
heure et mettant le secondaire à la masse ou 
en communication avec le fer. Si aucun bruit 
bizarre n’est entendu, un essai de cing minu- 
tes est généralement suffisant. 

La prise des résistances doit enfin être 
faite après équilibre de la température de 
l'appareil et la mesure de la température 
extérieure. J. R. 


Télégraphie sans fil et collisions en mer ; 


Par Édouard Brany (!). 


« À l'occasion de l’ouverture, dans la der- 
nière séance, du pli cacheté de MM. Berget 
et Decombe (^, il me parait opportun de 
présenter quelques remarques qui s'appuient 
sur mes recherches relatives aux enveloppes 
métalliques. 

» I. Deux navires suivant des routes vol- 
sines, il est urgent qu'ils soient prévenus 


(1) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 171, séance du 18 juil- 
let 1898. 


(2) Voir plus loin, p. 264. 
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lorsque leur distance est encore de plusieurs 
kilomètres. 

» Jusqu'ici un navire À portant un trans- 
metteur d'onde A; pouvait avertir de sa pré- 
sence un navire B muni d’un récepteur B,, 
mais il ignorait lui-mème la présence d'un 
navire B. La réciprocité est indispensable : 
chacun des navires doit posséder un trans- 
metteur et un ou plusieurs récepteurs; mais 
pour conserver aux récepteurs leur sensibi- 
lité (')}, il faut que A, ne puisse pas agir 
sur À,, ni B,sur B,. Avec des transmetteurs 
puissants et des récepteurs sensibles, comme 
cela doit être ici, un simple écran métallique 
plan ne préserverait nullement A, de A,, vu 
la faible distance. Nous savons maintenant 
qu'un récepteur ne se trouve soustrait à l'in- 
fluence d’un transmetteur voisin que s'il est 
complètement (°) enveloppé métalliquement. 
D'après cela, il est aisé de concevoir un dis- 
positif électrique tel que A, soit recouvert 
automatiquement dès que le courant qui fait 
fonctionner A; se ferme, et se découvre aus- 
sitôt que À, s'arrête. A, garde ainsi toute sa 
sensibilité pour les actions faibles et n’est 
impressionné que par B,. De la même facon 
B, n'obéira pas à B, mais seulement à A. 
En opérant par intermittences suffisamment 
prolongées et en variant ces intermittences, 
les navires en présence seront respectivement 
avertis, et à la rigueur, cela pourra suffire. 

» N'oublions pas qu'il faut entendre par 
récepteur non seulement le radioconducteur, 
mais son circuit tout entier. À cause de l'em- 


(1} Un radioconducteur placé à une petite distance d'un 
transmetteur puissant éprouve une action très vive qui 
exige un choc énergique pour le retour ; de là une grande 
diminution de sensibilité, et le radioconducteur ne peut plus 
répondre à l'influence faible d'un transmetteur éloigné. 


(?) Voir L'Éclairage Electrique, t. XVI, p. 155, 23 juillet. 
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ploi nécessaire de la tige verticale et du con- 
ducteur au sol, l'enveloppement de l’ensemble 
par une cage en métal continu ou en fine toile 
métallique est impossible, mais l’enveloppe- 
ment des pièces principales suffira si l’on pro- 
duit par le mouvement de la cage un déclen- 
chement qui fait sortir momentanément du 
circuit la tige et le conducteur au sol. 

» II. Il serait utile que les directions de 
marche et les variations de distance fussent 
approximativement reconnues. 

» En ce qui concerne les indications de 
direction, siles radioconducteurs étaient assez 
sensibles pour être impressionnés à très 
grande distance sans leurs annexes (longues 
tiges collectrices et conducteurs au sol), on en 
placerait un dans une cage métallique ouverte 
seulement sur une face et mobile sur un sup- 
port tournant, l'orientation de l'ouverture au 
moment où la sonnerie se fait entendre ren- 
seignerait à peu près sur la direction d'où 
viennent les ondes (il s’agit ici d'actions à 
grande distance). Cela ne diffère pas essentiel- 
lement des réflecteurs dont parlent MM. Ber- 
get et Decombe, mais en raison dela nécessité 
actuelle des annexes, le problème reste sans 
solution. 

» La question de la distance semble plus 
abordable. En premier lieu, une seule étin- 
celle du transmetteur suffit pour influencer 
le récepteur à distance moyenne; au con- 
traire, à très grande distance, l'action n'a 
lieu, par une sorte d'accumulation d'effets, 
que par un nombre d'étincelles qui croît avec 
l'éloignement. En second lieu, des expériences 
analogues à celles des fentes et des ouvertures 
de ma note du 4 juillet seraient assurément 
susceptibles de conduire à l'emploi d'enve- 
loppes qui permettraient, par la comparaison 
des effets, de juger de l'accroissement ou de 
la diminution de distance. » 


a 
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Sur les rayons cathodiques; 


Par P. VILLARD (!) 


« Émission. — Lorsqu'on diminue progres- 
sivement la pression dans un tube de Crookes 
cylindrique par exemple, à cathode plane, 
large et centrée, l'afflux cathodique (?) couvre, 
au début de son apparition, presque toute la 
cathode, à peu près uniformément. Si l'on 
continue à faire le vide, l’espace obscur s'a- 
grandit et l’action répulsive des parois inter- 
vient, s'exerçant pendant le trajet de plus en 
plus long parcouru par l'afflux. La partie 
extérieure de ce courant gazeux est repoussée 
vers l'axe, et sa densité périphérique aug- 
mente; le cercle d'impact sur la cathode pré- 
sente alors une région centrale uniforme 
entourée d’un anneau plus lumineux. La pho- 
tographie rend le phénomène très manifeste. 
A un vide plus avancé les bords intérieurs de 
l'anneau se rejoignent et l’uniformité se réta- 
blit. Le faisceau cathodique principal est, 
dans ces conditions, un cylindre plein, ayant 
pour base le cercle d’afflux et présentant les 
mêmes particularités que lui. Le nombre de 
rayons qu'il contient décroit avec la pression, 
au bénéfice de leur énergie spécifique, et cela 
très rapidement, dès que l’afflux se réduit à 
un mince filet, sa section diminuant comme 
le carré du diamètre. Finalement l’afflux est 
supprimé et le courant ne passe plus. 

» Si la cathode est sphérique concave, 
l'afflux tendant à arriver normalement à sa 
surface abandonne la région centrale presque 
complètement ; attiré par le bord saillant de 
l'électrode et repoussé par les parois, il couvre 
seulement un anneau d'autant plus délié que 
la concavité est plus prononcée, et qui se 
resserre quand la pression diminue. Intro- 


(1) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 173, séance du 18 juil- 
let 1898. 


(2) Voir L'Eclairage Electrique, t. XV, p. 316, 21 mai 1898. 


duisant une électrode auxiliaire dans un trou 
percé au centre de la cathode, on fait à volonté 
varier le diamètre de l'anneau. 

» Le faisceau cathodique est alors un cône 
creux à parois plus ou moins épaisses. C'est 
le phénomène observé par M. Swinton. A un 
degré de vide suffisant, variable, comme je 
lai montré, avec la forme et surtout le dia- 
mètre des tubes, le faisceau se réduit à un 
mince filet. Celui-ci est toujours normal, au 
point de départ, à la surface d'émission. Ceci 
se vérifie aisément avec une cathode sphé- 
rique décentrée : le faisceau part du point de 
l'électrode situé sur l'axe du tube, et norma- 
lement à celle-ci. De même, avec une cathode 
courbe au-devant de laquelle, à 15 mm envi- 
ron, on dispose un diaphragme présentant 
deux ou trois ouvertures qui délimitent autant 
de courants d’afflux. 


» Propagation. — Deux faisceaux catho- 
diques sont sans action mutuelle appréciable. 

» Cette question, très controversée, paraît 
résolue par les expériences suivantes : 

» La disposition déjà décrite (loc. cit.) d'une 
cathode plane précédée d'un diaphragme à 
trous permet d'obtenir, dans un espace pro- 
tégé contre l’action de la cathode, deux, fais- 
ceaux étroits parallèles, restant tels sur tout 
leur trajet. On vérifie de plus que deux cou- 
rants d'’afflux ne se repoussent pas. 

» 2° À 0,30 m d’une cathode presque ponc- 
tuelle est un diaphragme à deux fentes rap- 
prochées. A 0,30 m au delà est une lame 
fluorescente. L'ombre cathodique du système 
des deux fentes est égale à l'ombre géomé- 
trique; et les rayons passant par l'une des 
ouvertures ne changent pas de direction 
quand on ferme l'autre. 

» 3° Un diaphragme à deux trous est placé 
à 15 mm en avant d’une cathode cylindrique 
concave. On a ainsi deux faisceaux concou- 
rants dont lestrajectoires sont rectilignes à par- 
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tir du diaphragme. Ces faisceaux se croisent 
sans s’influencer. De même avec cinq cathodes 
concourantes fixées dans des tubes distincts 
soudés à une même ampoule. Le champ, 
très intense près des cathodes, est ainsi 
presque nul dans l'ampoule qui constitue une 
sorte de cage de Faraday. 

» Il n'y a donc pas lieu de parler d'action 
mutuelle se produisant lorsque deux faisceaux 
se pénètrent, ou que les rayons partant d'une 
cathode rencontrent des normales à une autre 
cathode en activité. Ces conditions énoncées 
par M. Deslandres (') et M. Goldstein (°), sont 
en effet réalisées dans la dernière des expé- 
riences précédentes. Il n’y a action que si un 
rayon rencontre des lignes de force, et un 
obstacle placé entre deux cathodes, se char- 
geant comme le tube, peut les intercepter. 

» L'électrisation des rayons cathodiques, 
découverte par M. Jean Perrin (°), suffit à 
expliquer les effets d'attraction et de répul- 
sion observés. Par exemple une électrode. 
reliée au sol ou mème isolée, placée près de 
la cathode, attire les rayons (et repousse l'af- 
flux). Sa partie intérieure se charge en effet 
positivement par influence. La mème élec- 
trode se comporte, loin de la cathode, d'une 
manière inverse : entourée par le tube à po- 
tentiel très élevé, elle se charge négativement, 
ce qu'il estaisé de vérifier. De même, en tou- 
chant du doigt un tube de Crookes loin de la 
cathode, la paroi touchée devient cathode et 
il y a répulsion. 

» Soit maintenant un tube à cathode plane 
centrée, de même diamètre que le tube. Les 
surfaces équipotentielles sont sensiblement 
planes et le faisceau est cylindrique. Vient-on 
à réduire le diamètre de la cathode, les sur- 
faces de niveau se courbent et le faisceau est 
divergent. Si la cathode présente la forme 
d’un rectangle allongé, les rayons cathodiques 
doivent s'étaler en éventail dans un plan per- 


() L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 115, 10 avril 1807. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 343, 21 mai 1898. 
(3) Annales de chimie et de physique, 7° série, t. XI, p. 503. 


pendiculaire à la plus grande dimension du 
rectangle, et c'est en effet ce qui a lieu. 

» Supposons, au contraire, une cathode 
sphérique concave : à un vide peu avancé, 
les rayons émis forment un cône creux; me- 
nons un plan tangent à ce cône, le rayon con- 
tenu dans ce plan est repoussé d’une manière 
prépondérante par la partie de la cathode 
située du même côté de ce plan que le centre. 
De cette dissymétrie résulte une déviation du 
rayon qui tend à devenir parallèle à l'axe du 
cône. On peut également dire que les projec- 
tiles cathodiques, rencontrant obliquement 
les surfaces de niveau, se comportent comme 
des corps pesants lancés obliquement de haut 
en bas. De là, cet allongement bien connu 
du foyer cathodique, d'autant plus marqué 
que le vide est plus avancé et le champ, par 
suite, plus intense, près de la cathode. Pla- 
çant au-devant de celle-ci un diaphragme à 
deux trous, on a deux faisceaux concourants, 
rectilignes à partir du diaphragme, se cou- 
pant cependant au delà du centre de cour- 
bure de la cathode ; c'est donc surtout au 
voisinage de celle-ci que se produit l'inflexion 
des trajectoires, là précisément où le champ 
a son maximum d'intensité (!). » 


Sur une substance nouvelle radio-active, contenue 
dans la pechblende; 


Par P. Curie et M™e S., CURIE (°) 


« Certains minéraux contenant de lura- 
nium et du thorium (pechblende, chalcolite, 
uranite) sont très actifs au point de vue de 
l'émission des rayons de Becquerel. Dans un 
travail antérieur, lun de nous a montré que 
leur activité est mème plus grande que celle 
de l'uranium et du thorium, et a émis l'opi- 


nion que cet effet était dù à quelque autre 


(1) Travail fait au laboratoire de chimie de l'Ecole nor- 
male supérieure. 

(2) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 175, séance du 18 juil- 
let 1898. 


——- 
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substance très active renfermée en petite 
quantité dans ces minéraux ('). 

» L'étude des composés de l'uranium et du 
thorium avait montré, en effet, que la pro- 
priété d'émettre des rayons qui rendent l'air 
conducteur et qui agissent sur les plaques 
photographiques, est une propriété spécifique 
de l'uranium et du thorium qui se retrouve 
dans tous les composés de ces métaux, d’au- 
tant plus affaiblie que la proportion du métal 
actif dans le composé est elle-même plus 
faible. L'état physique des substances semble 
avoir une importance tout à fait secondaire. 
Diverses expériences ont montré que l'état 
de mélange des substances ne semble agir 
qu'en faisant varier la proportion des corps 
actifs et l’absorption produite par les sub- 
stances inertes. Certaines causes (telles que la 
présence d'’impuretés) qui agissent si puis- 
samment sur la phosphorescence ou la fluo- 
rescence sont donc ici tout à fait sans action. 
Il devient dès lors très probable que si cer- 
tains minéraux sont plus actifs que l’uranium 
et le thorium, c'est qu'ils renferment une 
substance plus active que ces métaux. 

» Nous avons cherché à isoler cette sub- 
stance dans la pechblende, et l'expérience est 
venue confirmer les prévisions qui précèdent. 

» Nos recherches chimiques ont été cons- 
tamment guidées par le contrôle de l’activité 
radiante des produits séparés à chaque opé- 
ration. Chaque produit est placé sur l’un des 
plateaux d’un condensateur, et la conductibi- 
lité acquise par l'air est mesurée à l’aide d’un 
électromètre et d’un quartz piézoélectrique, 
comme dans le travail cité ci-dessus. On a 
ainsi non seulement une indication, mais un 
nombre qui rend compte de la richesse du 
produit en substance active. 

» La pechblende que nous avons analysée 
était environ deux fois et demie plus active 
que l'uranium dans notre appareil à plateaux. 
Nous l'avons attaquée par les acides, et nous 


(t!) Mme Skcopowska CURIE, Comples rendus, t. CXXVI, 


p. 1101. — L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 199, 30 avril 
1898. 
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avons traité la liqueur obtenue par l'hydro- 
gène sulfuré. L’uranium et le thorium restent 
dans la liqueur. Nous avons reconnu les faits 
suivants : 

» Les sulfures précipités contiennent une 
substance très active en même temps que du 
plomb, du bismuth, du ui de l'arsenic, 
de l'antimoine. 

» Cette substance est entièrement insoluble 
dans le sulfure d'ammonium qui la sepure de 
Tarsenic et de l’antimoine. 

Les sulfures insolubles dans le sulfure 
dammonium étant dissous dans l'acide azo- 
tique, la substance active peut être incom- 
plètement séparée du plomb par l'acide sul- 
furique. En épuisant le sulfate de plomb par 
l'acide sulfurique étendu, on parvient à dis- 
soudre en grande partie la substance active 
entrainée avec le sulfate de plomb. 

» La substance active se trouvant en solu- 
tion avec le bismuth et le cuivre est com- 
plètement précipitée par l'ammoniaque, ce 
qui la sépare du cuivre. 

» Finalement le corps actif reste avec le 
bismuth. 

» Nous n'avons encore trouvé aucun pro- 
cédé exact pour séparer la substance active 
du bismuth par voie humide. Nous avons 
cependant effectué des séparations incom- 
plètes basées sur les faits suivants : 

» Dans la dissolution des sulfures par l'acide 
azotique, les portions les plus faciles à dis- 
soudre sont les moins actives. 

» Dans la précipitation des sels par leau 
les premières portions précipitées sont de 
beaucoup les plus actives. 

» Nous avions observé qu'en chauffant la 
pechblende on obtenait par sublimation des 
produits très actifs. Cette remarque nous a 
conduits à un procédé de séparation fondé 
sur la différence de volatilité du sulfure actif 
et du sulfure de bismuth. On chauffe les sul- 
fures dans le vide dans un tube de verre de 
Bohème vers 700°. Le sulfure actif se dépose 
sous forme d’enduit noir dans les régions du 
tube qui sont à 250-300°, tandis que le sulfure 
de bismuth reste dans les parties plus chaudes. 


254 


» En effectuant ces diverses opérations, on 
obtient des produits de plus en plus actifs. 
Finalement nous avons obtenu une substance 
dont l’activité est environ 400 fois plus grande 
que celle de l'uranium. 

» Nous avons recherché, parmi les corps 
actuellement connus, s’il en est d'actifs. Nous 
avons examiné des composés de presque tous 
les corps simples; grâce à la grande obli- 
geance de plusieurs chimistes, nous avons eu 
des échantillons des substances les plus 
rares. L’uranium et le thorium sont seuls 
franchement actifs, le tantale l'est peut-être 
très faiblement. 

» Nous croyons donc que la substance que 
nous avons retirée de la pechblende contient 
un métal non encore signalé, voisin du bis- 
muth par ses propriétés analytiques. Si lexis- 
tence de ce nouveau métal se confirme, nous 
proposons de l’appeler polonium, du nom du 
pays d’origine de l’un de nous. 

» M. Demarçay a bien voulu examiner le 
spectre du corps que nous étudions. Il n’a pu 
y distinguer aucune raie caractéristique en 
dehors de celles dues aux impuretés. Ce fait 
n’est pas favorable à l’idée de l'existence d’un 
nouveau métal. Cependant, M. Demarcay 
nous a fait remarquer que l'uranium, le tho- 
rium et le tantale offrent des spectres parti- 
culiers, formés de lignes innombrables, très 
fines, difficiles à apercevoir ('). 

» Qu'il nous soit permis de remarquer que 
si l'existence d'un nouveau corps simple se 
confirme, cette découverte sera uniquement 
due au nouveau procédé d'investigation que 
nous fournissent les rayons de Becquerel (°). 


Sur les propriétés thermomagnétiques du 
bismuth dans le sens longitudinal; 


Par R. DEFREGGER (°). 
La lame de bismuth en forme de trapèze 


(1) La singularité de ces trois spectres est signalée dans la 
belle publication de M. Demarçay : Spectres électriques, 1895. 

(2) Travail fait à l'école municipale de physique et chimie 
industrielles. 

(5) Wied. Ann., t. LXIII, p. 97-102, 1897. 
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évidé (fig. 1) est soudée latéralement à deux 
tubes de cuivre DD’ traversés lun par un 
courant d'eau, l’autre par un courant de 
vapeur; aux mèmes côtés sont soudés les deux 


fils de cuivre K, et K, servant d’électrodes. 
A la base étroite est soudé un autre fil ab, 
et par un trait de scie, on sépare les deux 
moitiés du fil et les deux moitiés de la plaque. 
La lame, enveloppée de coton, est placée dans 
un champ magnétique et les deux couples 
d'électrodes sont disposés de manière qu'on 
puisse les relier alternativement aux bornes 
du galvanomètre. 

Les courants thermoélectriques qui se pro- 
duisent quand le champ n'est pas excité, ne 
sont pas compensés ; la déviation correspon- 
dante est environ six fois plus grande pour 
les électrodes en cuivre que pour les élec- 
trodes en bismuth. Si on établit le champ 
magnétique, ces déviations changent et le 
changement est beaucoup moindre du côté 
des électrodes en bismuth, en valeur absolue; 
mais les deux courants sont changés dans le 
même rapport. 

Cette modification n'est donc pas due à 
une force électromotrice qui aurait son siège 
dans le bismuth seul. 

En supprimant le courant thermoélectri- 
que primitif, au moyen d'un jet d'air lancé 
contre la soudure, on fait disparaitre l’action 
du champ; car l'aiguille du galvanomètre 
reste au zéro quand on établit le courant 
magnétisant. 

Jusqu'ici on a constaté que l’action du 


s 
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champ magnétique sur les propriétés ther- 
moélectriques du bismuth varie en valeur 
absolue avec le sens du champ. 

Cette dissymétrie provient de la constitu- 
tion cristalline du métal; elle disparaît pour 
certaines orientations du barreau dans le 
champ magnétique. 

L'auteur a étudié de petits barreaux taillés 
dans un cristal suivant différentes orienta- 
tions. Si les lignes de flux calorifique sont 
dirigées suivant laxe principal, l'anomalie 
signalée disparaît pour toutesles orientations ; 
si le flux est perpendiculaire à cette direc- 
tion, l'effet du champ est de 10 à 6o fois plus 
faible et variable avec l'orientation. M. L. 


Propriétés diélectriques de la glace ; 
Par A. ABEGG (!). 


Les valeurs trouvées pour le pouvoir induc- 
teur spécifique de la glace sont extrêmement 
variables, comme le montre le tableau ci- 
dessous emprunté aux expériences de Dewar 
et Fleming. 


19 à — 70". 
1. Glace d'eau distillée 
ordinaire.. . . . D= 109 
2. Glace d'eau distillée | avec 120 interrup- 
PUFO: es 24e D= 421 tions du courant 
3. Glace d’eau distillée Chargeantlecon- 
pure (peut-être \ densateur. 
souillée d'un peu 
d'alconl). . . . . D= 5o 
a. Comme 3... . . De dec a 
\ tions. 
29 4 — sav 
1. D = 103. 
2. D = 57. 
3 D = 64. 
4. D = 3,6 [d'après la méthode de Nernst 2). 


L'auteur lui-même a trouvé par la méthode 
de Nernst, 3,9 à — 80°, ce qui concorde assez 
bien avec le nombre de Dewar, cité en der- 
nier lieu. Mais à cette température, comme 


(1) Wied. Ann., t. LXV, p. 229-236. 
(è) NERNST. L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 84. 
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du reste aux températures plus élevées, le 
minimum observé dans l'appareil de Nernst 
manque absolument de netteté. Le minimum 
n'est pas meilleur quand on opère par la 
méthode de Starke (‘), en plongeant le disque 
de glace dans un mélange refroidi de toluol 
et de chlorure d'éthylène. 

La seule explication de ces divergences 
qui paraisse plausible, c’est de les attribuer 
à l'existence dans la masse de la glace de 
petits canaux remplis de liquide conducteur. 
En effet, il est impossible d'obtenir de l’eau 
rigoureusement exempte de sels dissous. 
Pendant la congélation, il se forme de la 
glace pure, tandis que les sels dissous s'accu- 
mulent dans la partie restée liquide, qui ne 
prendra l’état solide qu'à la température de 
formation des cryohydrates. Or, en raison de 
la grande solubilité des matières qui peuvent 
se trouver dans l'eau, acide carbonique, 
ammoniaque, alcalis provenant du verre, 
cette température de solidification peut être 
très basse. 

Au moyen des oscillations électriques très 
rapides, il est possible de mesurer le pouvoir 
inducteur sans être gèné par ces canaux con- 
ducteurs. On trouve ainsi avec des oscilla- 
tions dont la période est 5.10 -* seconde, 
3.2 pour la glace de — 24° à 0°, 3,8 à — 80°, 
pour le cryohydrate de chlorure de sodium ; 
cette dernière valeur élevée s'explique par la 
présence dans la glace de 24 p. 100 du sel 
dont le pouvoir inducteur est 6,3. 

Avec un condensateur plus grand, on 
obtient, pour la glace pure : 


SIL de 38° 
3,16 à — 18°. 


D'autre part, on sait que la présence de 
particules conductrices en suspension dans 
ur diélectrique augmente son pouvoir 
inducteur apparent (°); mais il est difficile ici 
de discuter les expériences de Dewar à ce 


(1) STARKE, L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 227 ; t. XIII, 
P. 571. , 
(2) Cf. Mizikan. L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 33. 
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point de vue, à cause des autres circonstances 
qui interviennent. 

L'écart observé entre les différents résul- 
tats est aussi trop grand pour qu’on puisse 
l’expiiquer par ladispersion électrique comme 
le proposent Dewar et Fleming ; il est aussi 
fort invraisemblable que le pouvoir induc- 
teur spécifique varie d'une facon continue au 
moment de la solidification, ainsi que l'ad- 
mettent ces physiciens. 

Toutes les tentatives qu'a faites M. Abegg 
pour obtenir avec la glace un bon minimum 
dans l'appareil de Nernst, ou seulement un 
minimum d’une netteté suffisante pour une 
mesure approximative, sont restées sans 
succés. 

Il est à remarquer encore que d'après les 
nouvelles expériences de Dewar et Fleming, 
l'influence de la polarisation électrolytique 
ne peut plus expliquer les valeurs élevées 
trouvées pour le pouvoir inducteur spécifique 
de la glace : ces nouvelles mesures ont été, 
en effet, effectuées avec une différence de 
potentiel de 110 volts. M. L. 


Champ électrique entre deux électrodes de métal 
exposées aux rayons de Rœntgen ; 


Par C.-D. Cm (!}. 


Les deux disques de 15 cm de diamètre qui 
forment les électrodes sont reliés aux bornes 
d’une batterie d'accumulateurs dont le milieu 
est au sol. 

Leur centre est à environ 35 cm du tube 
de Crookes, qui est enfermé dans une caisse 
en plomb, dont la paroi est percée d'une ou- 
verture circulaire de 5 cm de diamètre. L'in- 
tensité des rayons, qu’on maintient aussi 
constante que possible, est telle qu'ils provo- 
quent entre deux disques de clinquant, dis- 
tants de 2 cm et placés à 20 cm du tube, un 
courant de 1,3. 107° ampère, pour une diffé- 
rence de potentiel de 120 volts. 

On explore ce champ au moyen d’un appa- 


(1) Wied. Ann., t. LXV, p.'152-163, avril 1898. 
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reil à écoulement d'eau, relié à un électro- 
mètre à quadrants de Thomson. 

Tant que les disques ne sont pas exposés 
aux rayons de Rœntgen, le champ dans l'es- 
pace qui les sépare est uniforme. 

Quand les rayons de Rœntgen traversent le 
champ parallèlement aux plans des disques, 
si ceux-ci sont en aluminium, l'intensité du 
champ varie ; il augmente en valeur absolue 
au voisinage des disques et diminue dans la 
région médiane. La grandeur des variations 
dépend aussi du potentiel des corps environ- 
nants; mais l'allure générale du phénomène 
reste la même. 

La variation du potentiel en un point déter- 
miné est à peu près proportionnelle à la dif- 
férence de potentiel totale qui est maintenue 
entre les disques. 

Si, laissant toutes les autres conditions 
invariables, on change la distance des dis- 
ques, en mesurant le potentiel toujours au 
point qui partage cette distance dans un rap 
port donné, on trouve que la variation du 
potentiel provoquée par les rayons est pro- 
portionnelle à la distance ; la courbe qui re- 
présente la variation en fonction de la distance 
se compose de deux droites. 

La variation de potentiel est aussi fonction 
de l'intensité des rayons : on s’en assure en 
interposant sur le trajet de ceux-ci un nom- 
bre croissant de lames de clinquant ; la 
courbe qui a pour abscisses les intensités et 
pour ordonnées les variations a la forme d'un 
arc de parabole à axe horizontal. 

L'effet des rayons de Rœntgen se fait sentir 
sur les métaux autres que l’aluminium, seu- 
lement si ces rayons rencontrent les disques. 
Pour étudier l'effet des autres métaux, 
M. Child place les disques normalement aux 
rayons, le disque faisant face au tube de 
Crookes étant toujours en aluminium ou en 
clinquant. Dans ces conditions, la conducti- 
bilité du gaz est toujours plus grande au voi- 
sinage du disque qui est le plus rapproché 
du tube. 

Mais la variation du potentiel est plus 
grande pour l'incidence normale que pour 


RP 
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l'incidence rasante; la différence est encore 
plus marquée pour les métaux autres que 
l'aluminium. 

Il est à prévoir que le courant provoqué 
par les rayons entre les deux disques sera 
plus faible pour les métaux au voisinage des- 
quels la chute de potentiel est la plus forte. 
En effet la rapidité de décharge est indépen- 
dante de la nature du métal, comme la varia- 
tion du potentiel, quand les rayons ne ren- 
contrent pas le métal. Elle varie au contraire 
avec le métal quand celui-ci est frappé par 
les rayons et cette variation a lieu dans le 
sens prévu ; la différence entre un métal et un 
autre est d’ailleurs d’autant plus accusée que 
la différence de potentiel est plus grande ou 
que l'écartement des disques est plus petit. 

M. L. 


Figures de Lichtenberg et ondes électriques 
dans les fils; 


Par W. von Bezor (!). 


Les observations rapportées dans ce mé- 
moire ont trait à des travaux déjà anciens, 


N 


à 
N (w G aa | b 


n N 
Z 


Fig. 1. 


qui n'avaient pas attiré toute l'attention qu'ils 
méritaient; l’auteur ayant été empêché d'y 


(t) Wied. Ann., t. LXIII, p. 126-131. 
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donner suite, ils étaient restés à peu près 
ignorés jusqu'à ce que Hertz les signalàt dans 
ses premiers mémoires et montrât toute leur 
portée. 

L'appareil qui a servi à ces expériences est 
représenté par la figure 1. Sur la colonne S 
servant de support glisse un collier H, muni 
d'une vis de serrage. au moyen duquel la 
tige de verre horizontale G, se fixe à différen- 
tes hauteurs. Cette tige de verre sert à main- 
tenir les portions des fils dont on veut étu- 
dier l'état vibratoire. Afin de pouvoir dépla- 
cer ces fils, on leur fait faire un tour autour 
du verre dans une gorge faite en cire. Les 
fils, tordus en quelques spires, se rendent de 
là aux conducteurs qui amènent le courant 
(la figure en montre cinq). Ces conducteurs 
sont constitués par de fines aiguilles à trico- 
ter, supportées par une double équerre B 
(fig. 2}, qui peut glisser sur la feuille de verre 


Fig. 2. 


G,. Il est nécessaire de pouvoir amener les 
pointes des aiguilles à la même hauteur et de 
les faire toucher sans pression la feuille 
d’ébonite sur laquelle doivent se dessiner les 
figures de Lichtenberg; à cet effet, elles pas- 
sent dans un petit collier à vis K qui repose 
sur un ressort à boudin s. Toutes les pièces 
ainsi que l'extrémité des aiguilles sont arron- 
dies pour éviter les déperditions. 

es liaisons de la tige G, avec le reste de 
l'appareil permettent de la déplacer facile- 
ment, de manière à reproduire immédiate- 
ment les figures obtenues sur la feuille d'ébo- 
nite, en des points voisins. Les feuilles d'ébo- 
nite, de quelques millimètres d'épaisseur, 
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sont recouvertes sur une de leurs faces par 
une armature de clinquant:; quand on veut 
obtenir les figures sur les deux faces, il faut 
naturellement supprimer cette armature. La 
feuille repose par trois pieds de verre sur un 
anneau R, auquel est encore fixée une tige de 
verre recourbée, qui supporte un conducteur 
semblable aux conducteurs supérieurs et est 
reliée au sol; 
lange de soufre et de minium, ou de soufre 
et de rouge d'Angleterre. 

Il est important de passer avant chaque 
expérience une flamme sur tous les supports, 
pour éliminer les charges électriques qui peu- 


Fig. 3. 


vent adhérer aux isolants. Il est bon aussi de 
ne pas employer de charges trop fortes, ni 
de trop grands intervalles explosifs. Au lieu 


Fig. 4. 


de bouteilles de Leyde, il est préférable 
d’avoir de simples conducteurs qu'on charge 
jusqu’à obtenir une étincelle de quelques 
millimètres. 

Les figures 3 et 4 reproduisent une série de 
figures de Lichtenberg ainsi obtenues et re- 
portées ensuite sur du papier enduit d’une 
solution de caoutchouc dans la benzine. 

M. L. 


elle est recouverte du mé- 


Etude des oscillations par l’électromètre; 


Par A. TŒPLER (^. 


Quand un excitateur d’assez grandes di- 
mensions est chargé par la machine statique 
à 20 plateaux, on obtieht des étincelles aux 
extrémités libres d’un résonateur cylindri- 
que simple, convenablement ajusté. Cepen- 
dant ce flux d’étincelles n’a pas d'action sur 
l'électroscope, vraisemblablement parce qu'il 
appelle seulement sur l'électroscope des 
charges faibles, fugitives et que les feuilles 
d'or ne peuvent suivre assez rapidement 
les variations de ces charges. 

En modifiant l’électroscope, il est possible 
toutefois de rendre visibles les mouvements 
de l'instrument (fig. 1). Dans cette figure a 


Fig. 1. 


et b sont des cylindres métalliques ayant pour 
diamètres respectifs 4et8 mm; a est isolé; ben 
communication avec le sol par la paroi de la 
cage métallique E. Entre les deux est sus- 
pendu un fil fin d'aluminium (0,25 mm), à 
une aiguille à coudre suspendue au pôle de 
l'aimant m. En déplaçant l'aimant m’, dont 
le pôle m' est de signe contraire à m, on peut 
diminuer l'attraction de m et la rendre juste 
suffisante pour porter le fil d'aluminium; A 
est un levier qui permet de faire reprendre 
l'aiguille par l’aimant, si elle s'en est déta- 
chée accidentellement; d, fil fin vissé sur a et 
relié à l'extrémité du micromètre à étincelles 
secondaires B. 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 183-190, décembre 1897. 
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Quand les étincelles secondaires éclatent 
en », elles chargent le conducteur Bda et le 
fil d'aluminium est agité irrégulièrement. La 
lentille L permet d'observer ces mouvements 
ou de les projeter sur un écran. 

Les mouvements du fil d'aluminium sont 
encore perceptibles quand les étincelles se- 
condaires n'ont plus que 0,002 mm de lon- 
gueur. Ils ne sont pas provoqués par une 
action directe du condensateur de la machine, 
car ils cessent en mème temps que les étin- 
celles secondaires, quand on supprime les 
étincelles de l’excitateur. 

L'électroscope accusait encore les oscilla- 
tions alors qu'elles avaient dù traverser six 
murs de pierre et sept armoires renfermant 
toutes sortes d'objets en métal. Pour les expé- 
riences de cours, il n'est même pas nécessaire 
de donner aux décharges du condensateur 
toute l'intensité dont elles sont susceptibles; 
il suffit de faire décharger le condensateur 
par des étincelles dans l'air, sans mème em- 
ployer le pétrole. M. L. 


Absorption inégale de la vibration électrique et 
de la vibration magnétique des ondes hert- 
ziennes ; 


Par A. Warz (^. 


Quand les ondes hertziennes se propagent 
dans des milieux dont la conductibilité (rap- 
portée à celle du mercure) décroit de ı 
à 107°, on trouve que la vibration électrique 
et la vibration magnétique sont inégalement 
amorties. 

La méthode de mesure employée par 
M. Waitz est la méthode électrométrique de 
Bjerknes. Le résonateur, de forme rectangu- 
laire, est formé soit de fils métalliques, soit 
de tubes de verre renfermant le liquide étudié. 
Les rectangles ont tous à peu près les mêmes 
dimensions et sont placés toujours dans la 
mème position. Quand les tubes renferment 
un liquide très peu conducteur, eau, alcool, 
les oscillations propres de la bobine devien- 


(t) Wied. Aun., t. LXIII, p. 234-241. 
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nent gênantes, parce que les charges qu’elles 
communiquent à l’électromètre ne disparais- 
sent pas assez vite. On protège alors l’élec- 
tromètre en le séparant de l’excitateur par 
une plaque métallique dun mètre carré de 
surface au moins et qui présente une fente 
large d'environ 1 cm, perpendiculaire à l'axe 
des deux cylindres de l’excitateur. On règle 
la longueur de cette fente d’après la longueur 
d'onde du résonateur, en faisant varier cette 
longueur jusqu’à ce que la déviation de l'élec- 
tromètre soit maxima. 

S'il s’agit d'étudier la vibration électrique, 
on place l’excitateur à 10 ou 20cm au-dessous 
du résonateur disposé horizontalement; l'axe 
des cylindres est parallèle aux côtés non 
interrompus du résonateur, et l’étincelle sous 
le centre du rectangle. 

Pour la vibration magnétique, les conduc- 
teurs primaires sont placés à côté du résona- 
teur, à la mème hauteur que celui-ci, parallè- 
lement aux côtés non interrompus et de ma- 
nière que l'étincelle se trouve vis-à-vis le mi- 
lieu de ces côtés. 

Dans les deux cas, la fente de l'écran est 
perpendiculaire à l'axe des cylindres. 

Comme contrôle, on observe en mème 
temps que l’électromètre servant aux mesures 
proprement dites un second électromètre 
occupant toujours la même position et relié 
constamment à un même résonateur en fil de 
cuivre. 

L’amortissement de la vibration électrique 
suit à peu près la diminution de la conducti- 
bilité; il augmente cependant d'autant moins 
rapidement que la conductibilité est plus 
faible. 

Au contraire, l'amortissement de la vibra- 
tion magnétique, après avoir augmenté 
d'abord jusqu'à ce que la conductibilité soit 
descendue à une certaine valeur, peut dimi- 
nuer de nouveau si on fait décroître davan- 
tage la conductibilité. Par exemple, on peut 
obtenir la même intensité du courant induit 
dans le chlorure ferrique et dans l'alcool, 
bien que les conductibilités soient entre elles 
dans le rapport de 1200 : 1. M. L. 


260 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. AVI. — N° 32 


Amortissement des résonateurs électriques; 
Par A. LAGERGREN (!). 


En mesurant l'amortissement d'un résona- 
teur par la méthode électrométrique de 
Bjerknes, on trouve que le nombre obtenu 
diminue quand on augmente la distance du 
résonateur à l’excitateur. M. Lagergren a 


trouvé, par exemple : 


Distanceentre l'excitateur 
et le résonateur en cm. 40 55 80 100 
Décrément moyen par un 


résonateur en cuivre. . 0,163 0,119 0,076 0,077 
Décrément moyen par un 

résonateur en fer. . . . o,300 0,211 0,198 0,195 
Décrément du résonateur 

en cuivre . . 0,073 0,054 0,041 0,039 


Il faut remarquer que la théorie de Bjerknes 
suppose que la distance entre l’excitateur et 
le résonateur est suffisante pour qu’on ait à 
considérer seulement un train d'ondes. Mais 
d'autre part, cette variation de l’amortisse- 
ment s'explique d'une manière très simple 
par la perte d'énergie due au rayonnement : 
les conducteurs voisins du résonateur sou- 
tirent l'énergie, et pour obtenir l'amortisse- 
ment réel du résonateur, il faut en écarter le 
plus loin possible tout autre conducteur. 

Le décrément propre à du résonateur se 
compose en effet de deux termes : le décré- 
ment causé par le dégagement de chaleur de 


Joule, 
š Rz 


“= zL 


où R désigne la résistance, L la self-induction 
du conducteur formant le résomateur, = la 
période. 

La résistance R se calcule d’après la for- 
mule de Lord Rayleigh : 


R=|/2TE 


r étant la résistance pour les courants con- 
tinus, u la perméabilité magnétique et À la 


t 


longueur d'onde des oscillations. Quand 7 


(15 Wied. Ann., t. LXIV, p. 290-314. 


ou 7 sont très grands, on ajoute d'après 
Stefan — à l'expression ci-dessus. 

D'après les mêmes auteurs le coefficient de 
self-induction d’un conducteur circulaire de 
rayon ə et de circonférence l a pour expres- 
sion : 

L=:21 (108 nat. Un 1,758) RUE. 
P 4r 

S'il s’agit d’un carré, on a d’après le calcul 

de Blondlot, 


E= (10g. nat. Fate). 

La formule donnée ci-dessus pour ° sup- 
pose que la température est uniforme et la 
même dans le fil et à l'extérieur. On peut se 
rendre compte par une expérience simple, 
que les différences de température que pour- 
raient provoquer les oscillations dans la cou- 
che très mince où elles se propagent, n'ont 
qu'une influence négligeable. 

Supposons que conservant les mèmes di- 
mensions à l’excitateur et au résonateur, on 
fasse varier la résistance du résonateur. Si w 
et w sont les valeurs du décrément moyen, 
observées dans les deux cas, s;et”;les valeurs 
du décrément de Joule, on aura 


Si la température s'élève d’une manière 
notable, que w et 5’ se rapportent à un réso- 
nateur fait en métal dont la résistance varie 
peu avec la température, w et è à un métal 
dont la résistance varie au contraire très rapi- 
dement, la différence calculée — (y = F 
sera plus grande que la différence observée 
w —w. Le maillechort et le cuivre sont bien 
appropriés à cette expérience, le premier ayant 
un coefficient de température dix fois plus 
petit environ que celui du second. Or on ne 
constate pas de différence appréciable. 


Hypothèse de Tesla. — Tesla a émis l’hy- 
pothèse qu'un excitateur de Hertz, placé dans 
l'air ou dans tout autre milieu discontinu, 


= 
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cède directement de l'énergie aux particules 
de ce milieu, sous la forme d'une espèce 
d'onde sonore de lair électrisé. Tesla con- 
clut de quelques expériences que cet abandon 
d'énergie se fait surtout au voisinage du fil 
et non entre les armatures du condensateur. 
M. Lagergren a soumis cette hypothèse au 
contrôle de l'expérience, en plaçant le réso- 
nateur d'abord dans l'air, puis dans le pétrole 
qui est pratiquement continu. D’après les 
idées de Tesla, l'amortissement aurait dù être 
plus grand pour le résonateur placé dans 
lair; et rien de pareil n’a été constaté. 


«Amortissement par rayonnement.— L'amor- 
tissement par rayonnement dépend de la 
capacité, des dimensions et de la forme géo- 
métrique du résonateur. 


1. Influence de la capacité. — Le résona- 
teur est formé de deux disques plans paral- 
lèles qui constituent un condensateur à lame 
d'air et qui sont réunis par un fil métallique. 
La capacité varie soit avec la distance des 
disques, soit avec leur diamètre ; la distance 
pouvait varier entre 1,1 et 3 cm, le diamètre 
entre 4 et 30 cm ; la capacité se déduit de la 
longueur d'onde observée, en employant la 
formule de Thomson. 

De l'ensemble des valeurs trouvées pour 
l’amortissement, il résulte que le rayonne- 
ment diminue constamment quand la capa- 
cité augmente. Ce résultat expérimental est 
conforme aux calculs théoriques de Hertz et 
de Planck. Au contraire, l'amortissement dù 
à la chaleur de Joule croit avec la capacité ; 
aussi ne prend-il de l'importance que dans le 
cas où la capacité est très grande ; il peut 
même dépasser l'amortissement par rayon- 
nement, surtout si le fil du résonateur est 
très fin. 


2. Influence des dimensions. — Pour rester 
dans les limites de sensibilité convenant à 
l'électromètre, M. Lagergren a pu faire varier 
le diamètre o des fils de o,2 à 0,04 cm seule- 
ment et la longueur l de 200 à 350 cm. Néan- 
moins dans cet intervalle restreint, l'amor- 
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tissement éprouve déjà des variations très 
marquées. [l passe toujours par un maximum 
ou un minimum très net aux environs de 
l— 250 cm. 

L'amplitude du maximum diminue quand 
le diamètre du fil augmente, s'’annule pour 
un diamètre d'environ 0,13 cm, puis le maxi- 
mum devient un minimum pour les fils plus 
gros. La longueur du fil qui correspond au 
maximum ou au minimum est un peu plus 
petite pour 5—0,1 que pour 5—0,04, plus 
petite aussi pour ə = 0,02 que pour £ = 0,04, 
mais un peu plus grande dans le résonateur 
circulaire que dans le résonateur carré ; par 
contre, elle est indépendante de la capacité 
et par conséquent de la période. 


3. Influence de la forme géométrique. — 
Un résonateur circulaire présente, toutes 
choses égales d'ailleurs, un amortissement 
plus grand qu'un résonateur carré; si on 
introduit dans le résonateur des spirales de 
fil, on ne provoque aucun autre changement 
dans l'amortissement que celui qui résulte de 
la variation de la période et de la self-induc- 
tion. M. L. 


Amortissement des ondes électriques ; 
Par M. PLancxk (!). 


Il s'agit ici de l'amortissement dù au rayon- 
nement de l'énergie dans l’espace environnant 
l'oscillateur. 


1. Condensaleur à lame d'air. — A une 
distance grande par rapport aux dimensions 
du condensateur, mais petite par rapport à 
la longueur des ondes qu'il émet, ce conden- 
sateur agit à chaque instant comme un élé- 
ment polarisé dont le moment électrique f 
varie périodiquement. 

Le décrément logarithmique des oscilla- 
tions qui représente l'amortissement dù au 
rayonnement à pour expression : 


16 zÍ 


G = — 
3# K 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 419-422. 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XVI. — No 32 


D Co <q e E E A E 


À désigne la longueur d'onde et K est une 
constante, définie par cette condition que 


Li: 
7 W 


représente la quantité totale d'énergie con- 
tenue dans l’espace entourant le condensa- 
teur, jusqu’à une distance très grande vis-à- 
vis de la longueur d'onde. 

Soit C la capacité du condensateur en unités 
électrostatiques, a la distance des plateaux, 
2 la charge de l’un d’eux 


d’où : 
1 
K= 
aC 
Par suite : 
lon aC a? C 
T DE Sa 


2. Solénoïde. — A une distance grande par 
rapport à ses dimensions et petite par rap- 
port à la longueur d'onde, un solénoïde par- 
couru par un courant alternatif agit comme 
un aimant dont le moment magnétique va- 
rierait périodiquement. 

Par un raisonnement calqué sur le précé- 
dent, on aurait, en appelant # le nombre de 
spires du solénoïde par unité de longueur, 
S la surface de l’une d'elles, L le coefficient 
de self-induction en unités électromagnéti- 
ques, I l'intensité du courant, en unités élec- 
trostatiques, » la vitesse de la lumière : 


«| ts 


9 4 
F KA= yK (aS) RA 
2 2 2 y 


S 
= 619.5 Fg 


16 rt n? S? 
3XL 


Comme L est proportionnel à #°, s ne dé- 
pend pas du nombre de spires. M. L. 


Etude des oscillations hertziennes par les ondes 
stationnaires dans les fils ; 


Par A. EksTRÆŒM ('). 


En mesurant les différences de potentiel 
au voisinage de l'extrémité des fils dans les- 
quels se propagent les ondes, Bjerknes a cons- 
truit la courbe d'interférence, qui a pour 
abscisses les distances x à l'extrémité et pour 
ordonnées les valeurs y correspondantes de 
la différence de potentiel. Les ondes de cette 
courbe ont une longueur égale à la moitié de 
la longueur des ondes elles-mêmes; elle peut 
servir par conséquent à la représentation gra- 
phique de ces dernières. 

Si on veut étudier la même courbe d'inter- 
férence sur toute la longueur du fil. on est 
conduit à des calculs plus compliqués, mais 
qu'on peut cependant effectuer complètement 
et qui fournissent des résultats assez simples. 

Soient P la longueur des fils, x la distance 
de l’appareil de mesure à l’origine des fils 
reliée à l’excitateur, y la distance à l’extré- 
mité, on a toujours x + y = l. L'instrument 
de mesure peut être indifféremment un élec- 
tromètre, un bolomètre ou un élément ther- 
mo-électrique, mais les formules ne s’appli- 
queraient plus à un résonateur de Hertz. En 
désignant par m et par n les coefficients de 
réflexion à l’origine et à l'extrémité des fils, 
l'équation de la courbe d'interférence devient: 
+ y 
"sin (er + r) 


+ 


— —— x 


+ mne 


I=H | E 


l 
sin (22$ DL 


est la demi-longueur d'onde, h une cons- 
tante qui représente le changement de phase 
dù à la réflexion; h est en général voisin ou 
de oou de =. 

La courbe représentant le système d'ondes 
peut donc se construire en additionnant les 
ordonnées de deux courbes identiques entre 


1 PP PP PRE Ou" VOIRE 


0) Wied. Ann., t. LXIV, p. 315-324. 
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elles, dont l'une a pour origine l'extrémité 
antérieure, l’autre l'extrémité postérieure des 
fils. 

Si l'est grand, les deux facteurs exponen- 
tiels sont tous deux très petits vers le milieu 
du fil et on a une courbe de la forme repré- 
sentée figure 1. C’est donc seulement dans 


Fig. 1. 


les régions extièmes qu'elle est susceptible 
de représenter la marche des ondes. 

En supposant que les coefficients de ré- 
flexion m et n soient égaux aux deux extré- 
mités et appelant I et I, les ordonnées de la 
courbe prises à égale distance des deux extré- 


mités, On a : | 
l, 
m =\/ I ° 


Les raisonnements qui précèdent s’appli- 
quent au cas où les fils ont une longueur 
constante. Quand on opère en faisant glisser 
un pont sur les fils : 


x =c = Const. 
y= l—c. 


En admettant que les coefficients de réflexion 


sont très voisins de l'unité, on a alors, pour 
l'équation de la courbe : 


T Pare n + 


sin [arr toa] 


k est une quantité à peu près constante, voi- 
. » T 
sine en général ou de O, ou de —. 


A chaque terme de cette série correspond 
une courbe qui peut être regardée comme 
représentant les oscillations de l’excitateur; 
mais l'échelle change d’un terme à l’autre. 
En faisant la somme des ordonnées de toutes 
ces courbes, on obtient l'ordonnée de la 
courbe déterminée par l'expérience. 

Quand la distance c entre l’origine des fils 
et l'appareil de mesure est assez grande, le 


facteur e + est négligeable vis-à-vis de l'unité 
et la série se réduit à son premier terme; la 
courbe correspondante suffit alors pour repré- 
senter le phénomène. 

Si cette distance c est plus petite, la courbe 
d'interférence ne représentera qu'une image 
plus ou moins déformée des ondes de l’excita- 
teur. 

D'après M. Ekstræœm, tant que la forme de 
la courbe d'interférence change avec c, on 
observe des ondes harmoniques, qui ne per- 
mettent pas cependant de conclure à lexis- 
tence objective de ces ondes dans l’excitateur. 
Il estime que les expériences de M. Drude, 
bien que n'ayant rien à faire avec les mesures 
électrométriques, auraient pu donner lieu à 
une semblable illusion. 

Cette conclusion ne me paraît pas du tout 
fondée, car les ondes supérieures qu'on 
observe ont des longueurs d'onde qui, d’une 
part, ne sont pas exactement les harmoni- 
ques, et qui, d'autre part, ont les valeurs que 
leur assigne la théorie de Kirchhoff. 

M. Ekstrœm a déterminé la courbe d'in- 
terférence dans quatre cas, en choisissant 
une valeur de c telle que la formule se rédui- 
sit à ses deux premiers termes. Les courbes 
expérimentales ont bien mème allure que les 
courbes construites d'après la formule; mais 
néanmoins la coïncidence n’est pas exacte. 

M. L. 
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Les compteurs d’électricité ; par Ernest COUSTET. 
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la « Bibliothèque des Actualités industrielles ». 
Bernard Tignol, éditeur, 53 bis, quai des Grands- 
Augustins, 1898. Prix : 2.50 fr. 


La question des compteurs électriques est une 
de celles qui intéressent au plus haut point le pro- 
ducteur d'énergie électrique. Le système des con- 
trats à forfait pour l'éclairage ou la force motrice 
n'est plus aujourd'hui applicable que dans des cas 
tout à fait exceptionnels, et a dû être remplacé par 
le système de la vente au compteur. Mais, comme 
on sait, ce système n'est pas sans quelques inconvé- 
nients : il grève les frais d'établissement des 
installations d'une somme relativement d'autant 
plus forte que l'installation est plus petite ; de plus, 
il est malheureusement trop souvent la cause de 
contestations entre vendeurs et consommateurs, 
ceux-ci étant naturellement portés à attribuer à un 
dérèglement du compteur une augmentation inat- 
tendue de leur consommation. 

En rassemblant dans un petit volume les descrip- 
tions des nombreux compteurs actuellement sur le 
marché. l’auteur a donc fait œuvre utile. 

La division de l'ouvrage est des plus simples. 
Après avoir précisé, dans une courte introduction, 
les cas auxquels doit être limité l'emploi du contrat 
à forfait, M. Coustct définit les grandeurs qu'il 
s'agit de mesurer, puis décrit les compteurs d'in- 
tensité, les compteurs de tension pour les distribu- 
tions à intensité constante, les compteurs d'énergie 
et enfin les compteurs enregistreurs, s'attachant 


surtout à mettre en évidence les avantages et les 
inconvénients respectifs des appareils. 


Un chapitre est ensuite spécialement consacré au 
choix et à l'emploi des compteurs ; on y trouve 
l'indication des qualités que doit remplir tout 
instrument de contrôle et les divers types à employer 
dans les différents genres d'installations, ainsi que 
les soins à prendre dans leur placement, leur 
réglage, leur entretien, etc. ; on y trouve aussi un 
examen des tarifs multiples, variables ou décrois- 
sants, qui commencent à se répandre et dont beau- 
coup d'électriciens attendent le plus grand bien au 
point de vue du développement des distributions 
d'énergie électrique. Enfin, dans un dernier chapitre, 
l'auteur traite la question des compteurs à prépaie- 
ment, dont l'usage, déjà assez courant en Angleterre, 
peut procurer aux stations toute une nouvelle caté- 
gorie d'abonnés qui seraient dans l'impossibilité 
d'acquitter le montant de leur consommation 
mensuelle en un seul versement, mais qui, par des 
paiements fractionnés, procurent des recettes 
imprévues, comme l'ont déjà constaté les compa- 
gnies de gaz. 


Fait très consciencieusement, ce volume rendra 
de réels services aux directeurs de stations de 
distribution qui y trouveront des indications utiles 
sur les nombreux systèmes de compteurs dont ils 
peuvent faire usage, et sur les systèmes de tarifica- 
tions multiples pouvant augmenter leurs recettes. 
Ecrit sous une forme très simple, il intéressera 
également les monteurs chargés de placer les 
compteurs, de les vérifier et de les nettoyer. J. R. 


CHRONIQUE 


L'utilisation de la télégraphie hertzienne pour 
éviter les collisions des navires. — Le naufrage de 
la « Bourgogne » ramène l'attention sur les nom- 
breux moyens d'éviter les collisions entre navires en 
temps de brume. MM. Bercer et L. DÉCOMBE avaient 
déposé le 24 janvier dernier, sur le bureau de l'Aca- 
démie des sciences, un pli cacheté renfermant une 
note sur ce sujet; ce pli cacheté a été ouvert, sur 
la demande des auteurs, dans la séance du 11 juillet 
dernier. En voici les passages essentiels : 

« H suffirait de munir chaque navire d'un dispo- 
sitif pareil à celui qui sert à la télégraphie sans 
fil : excitateur de Hertz pour émettre des ondes 
électromagnétiques, et cohéreur de Branly pour 
servir de récepteur... 


Gsm Ces appareils sont d’un prix très faible. 

« Le brouillard n'arrétant pas les ondes électri- 
ques, et la brume n'existant généralement qu'en 
mer calme ou à longue ondulation de houle, le 
signal porterait à plusieurs milles de distance {deux 
au moins); on pourrait munir chaque appareil 
récepteur d'un écran réflecteur, de façon qu'il n'é- 
mette et ne reçoive d'ondes que suivant une 
direction connue; on serait ainsi renseigné sur la 
direction des signaux reçus... » 


Le Gérant : C. NAUD 


Tome XVI. 


L'Éclairage 
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A. CORNU, Professeur à l'École Polytechnique, Membre de l'Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à lą 
Sorbonne, Membre de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — 


J. BLONDIN, Professeur agrégé de l'Université. 


LE CHEMIN DE FER SOUTERRAIN CENTRAL DE LONDRES 


PROGRAMME 


Les ingénieurs de cette ligne sont MM. John 
Fowler et Benjamin Baker, auxquels fut 
associé, au début, M. Greathead; après la 
mort prématurée de ce dernier, M. Basil Mott 
prit sa place. 

Le contrat d'exécution est sous la direction 
de la « Electric Traction Company », quia 
comme ingénieur M. F. Hardleston. Cette 
compagnie, organisée spécialement pour ce 
travail, s'est engagée contre une somme légè- 
rement inférieure à 17 000 000 fr. 

L'équipement électrique complet a été 


commandé, après adjudication, à la British 


Thomson-Houston Company, représentant 
en Angleterre la General Electric Company. 

La construction a été partagée entre 
MM. Walter Scott and C°, MM. John Price 
and C°, et M. John Talbot. 


TRACÉ DE LA LIGNE. — La figure 1 est une 
carte de la ligne. Elle montre que cette ligne 
passe sous la partie de Londres où le trafic 
journalier est le plus dense et partage en 
deux parties égales l'étendue actuellement 
desservie par le métropolitain souterrain. 

Les positions des stations et leurs inter- 


valles d’axe en axe sont approximativement, 
partant de l'extrémité Ouest de la ligne: 


Shepherd's Bush à Holland Park. . . .. 925 m 
Holland Park à Notting Hill Gate. . . . 625» 
Notting Hill Gate à Queen's road. . . . . 202 » 
Queen's road à Westbourne Park. . . .. Q02 » 
Westbourne Park à Marble Arch. . . . . 1180 » 


Marble Arch à Davies Street. . . . . .. 587 » 


Davies Street à Oxford Circus. . . . . . 456 » 
Oxford Circus à Tottenham (Court Road.. . 608 » 
Tottenham Court Road à British Museum. 632 
British Museum à Chancery Lane. . . . 682 » 
Chancery Lane à Post Office. . . . . .. 1063 » 
Post Office à Bank. . . . . . . . . . .. 757 » 
Totale she mas 9300 m 


(Quoique le terminus Est soit à la Banque, 
il doit d'après le contrat se trouver à Liver- 
pool Street. Il faut espérer que l'Electric 
Traction Company et la Compagnie du Great 
Eastern Railway verront la nécessité de cette 
courte extension pour faire communiquer 
définitivement toutes les parties de Londres. 

Le projet original amenait vraisemblable- 
ment la nouvelle ligne à une grande profon- 
deur sous la Liverpool-Street Station, où 
auraient été créés des accès directs aux quais 
de cette ligne.) | : 

[l y aura, en plus, une section de 947 m à 


a 
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Shepherd’s Bush, entre le centre de la sta- De sorte que, en faisant abstraction des 


tion et l'extrémité des voies du dépôt, et une | changements de voie aux stations et des ga- 
section de 200 m à la Banque, entre le centre | rages, la longueur totale sur laquelle s'effec- 
de la station et l'extrémité des voies. tuera la traction électrique sera de 10 km. 


CENTRAL LONDON RAILWAY 
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Fig. 1. — Tracé du chemin de fer souterrain central de Londres. 


SrATIONs. — La station de la Banque sera | liers de quelques marches. La galerie aura 
comprise à l'intérieur d’une galerie souter- | une largeur de 4,60 m environ (15 pieds an- 
raine pour le public fig. 2); elle communi- | glais, comme ii est indiqué sur la figure); 
quera avec le sol des rues par plusieurs esca- | sous celle-ci s'en trouvera une seconde de 
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Fig. 2. — Station de la Banque. 


même section pour les tuyaux, égouts ct fi's | avec la Baker-Street and Waterloo line. 
de lumière électrique ‘fig. 3). La première La Bank Station sera couverte par un pont 
galerie reliera les stations, situées en cet er- | d'acier et de béton sur lequel sera un pa- 
droit, des City and South London Railway, | vage; ce pont sera porté par de nombreux 
Waterloo and City Line, autres chemins de | piliers. Au centre de la station seront cinq 
fer souterrains. Probablement le Central Rail- | puits contenant chacun un ascenseur pour 
way sera relié aussi, près de Oxford Circus, | l'accès des quais, lesquels seront dans un 


mm) 


143 Aout 41898. 


élargissement des tunnels, à environ 20 m 
au-dessous de la surface (fig. 3). 

A chacune des stations courantes se trou- 
veront deux puits de 7 m de diamètre et 
26,50 m de profondeur, et un puits de 5,50 m 
de diamètre et 23 m de profondeur ; les deux 
premiers contiendront deux ascenseurs d'en- 
trée et deux ascenseurs de sortie, et le plus 
petit deux escaliers en spirale, respectivement 
pour la descente et la montée. 

Ces ascenseurs seront mus électriquement; 
leur vitesse sera d’environ 46 m par minute 
et leur capacité de 6800 kgr, soit 
environ 100 voyageurs par course ; 
ils seront du type à double caisse. — 
Sprague Electric Elevator Company, 
constructeur. 

(L'expérience qu'offrent les Etats- 
Unis et le South London Railway 


indique que 99 p. 100 du public pré- 
fèrent prendre l'ascenseur.) sl | 

Les passages menant des paliers LKR I R RNNARELE 
inférieurs des ascenseurs aux quais sl | 
des stations ont une largeur de 2,50m NS R | ù 
du côté de l'entrée et de 4 m du côté N RQ. N 
de la sortie, où la foule peut se pré- | trek \ | JE Ar fe ei 

? P P Nes 08 ATFORME "| ivront IS 


senter pour gagner les ascenseurs. 


TuxxELS. — Le chemin de fer sera 
construit, suivant l'exemple de la 
City and South London line, en deux tunnels 
séparés; l’un comprendra la voie montante 
et l'autre la voie descendante. La ligne étant 
entièrement sous des rues, les tunnels se 
trouveront au-dessous des tuyaux, égouts et 
autres obstacles artificiels. A Newgate-Street, 
où le passage est resserré, les tunnels devront 
être à des niveaux différents. 

Dans les stations le niveau du rail sera de 
24,50 M à 25,50 m au-dessous de la surface. 
Au départ des stations la voie sera en pente 
de 33 mm par mètre sur une distance d'en- 
viron 91 m, et à l’arrivée elle sera en rampe de 
16 mm par mètre sur 180 m; de cette façon 
les stations seront de 3 m au-dessus du niveau 
courant de la ligne, ceci en vue de réduire la 
demande de puissance à la station génératrice. 
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(La surface n'étant pas de niveau, il y aura 
une station à 31 m de profondeur.) 

La partie courante des tunnels aura un dia- 
mètre de 3,50 m; ceci permettra l'emploi de 
voitures plus larges que celles que l’on ren- 
contre ordinairement. Aux stations le dia- 
mètre sera de 6,40 m sur une longueur de 
114 m. Des tunnels reliant les deux voies 
auront un diamètre de 7.60 m. 

Au sujet de l'état de l'atmosphère la nou- 
velle ligne présentera une amélioration nota- 
ble sur ce qui a existé jusqu'ici : 1° comme 
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Fig. 3. — Coupe transversale de la station de la Banque. 


dans chaque tunnel les trains ont tous le 
même sens de marche, ils produiront eux- 
mêmes la ventilation en faisant piston; c'est 
ce qui a lieu sur la City and South London 
line, où le tirage est, de ce fait, très puissant; 
2° on n'aura pas de locomotive à vapeur vi- 
ciant l'atmosphère (on prétend qu'une loco- 
motive vicie l'atmosphère comme 30 000 per- 
sonnes). 

Le seul inconvénient que présentent les 
locomotives électriques dans les tunnels de la 
City and South London line est le bruit dù 
au passage des trains; on pourra vraisem- 
blablement remédier à cela. 


ExPLoiTATION. — La vitesse commerciale 
devra être de 22.500 km à l'heure avec un 


to 
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arrêt de 20 secondes à chaque station, ce qui 
donne 48 km à l'heure comme valeur de la 
vitesse maxima. La moyenne de la course 
entre stations sera de 975 m, et elle devra 
être eñectuée en 104 secondes environ. Donc, 
il faudra 25 minutes pour parcourir toute la 
ligne (un omnibus met en moyene une heure 
et quart). | | 

Un train aura 7 voitures et pourra contenir 
336 voyageurs ; il pèsera 106 tonnes à l’exclu- 
sion de la locomotive. Toutes les voitures 
seront éclairées à l'électricité. 

L’espacement des trains sera au début de 
2 minutes et demie; on le réduira à 2 minutes 
dès que le trafic l'exigera. 

Avec des trains toutes les 2 minutes et 
demie, toutes les places étant occupées, et 
chaque personne faisant le trajet entier, on 
pourrait transporter en un an 85 millions de 
voyageurs environ. Chaque voyageur ne de- 
vant pas faire le trajet entier, on a estimé 
qu'en un an on transporterait 100 millions 
de voyageurs : on aurait en un an 100 mil- 
lions de « voyage-voyageur ». 


` 


EXÉCUTION DE L'INFRASTRUCTURE 


L'exécution des tunnels ne présenta pas de 
sérieuses difficultés; elle fut faite au moyen 
du bouclier Greathead, sans gêner la circu- 
lation des rues. | 


NATURE DU soL. — La ligne est dans l'argile 
de Londres sur presque toute sa longueur ; 
en outre, elle monte dans le gravier ou suit la 
ligne de jonction entre les couches de reading 
et l'argile. Cette argile est formée d’une marne 
verte et rouge contenant des parties de roc ; 
on ny rencontre pas de couche aquifère. Ce- 
pendant on employa l'air sous une pression 
modérée à Shepherd’s Bush, où les tunnels 
viennent à la surface. et en traversant la vallée 
d’'Holborn, sous le viaduc, on travailla dans 
l'air comprimé par mesure de précaution, 
étant donné qu'en cet endroit la ligne affleure 
la surface par suite d'un plongement du ter- 
rain et qu'il fallait supporter la poussée d'en 


haut produite par le viaduc; avec 1,405 kgr 
par cm? on a une pression totale d'environ 
130 tonnes sur le front de taille. 


FONÇAGE DES purs. — Envisageons plus 
spécialement les travaux de MM. Scott. La 
première opération fut de foncer des puits en 
six points différents et à une profondeur de 
18 à 20m; ces puits furent utilisés pendant 
les travaux pour le mouvement des maté- 
riaux, etc., et serviront définitivement aux 
voyageurs pour l'accès aux stations. Le per- 
cement des tunnels commença ensuite par 
deux dans chaque direction en partant de 
chacun des puits. 

Les puits sont dressés avec des parois en 
fonte d’une épaisseur courante de 33 mm, et 
d'une épaisseur de 114 mm dans les saillies 
On commençait par poser une première partie 
en boulonnant les segments ensemble et 
laissant l’enfoncement de ce qui était monté 
se produire par l’action du poids, tandis que 
lon avançait l’excavation de l'intérieur; le 
gravier étant très meuble, le poids néces- 
saire pour cet enfoncement n'était pas grand. 
Ayant atteint et pénétré de 30 à 60 cm 
l'argile, on arrèta la première partie et on 
posa la seconde au-dessous, par segments, 
l'argile étant enlevée au diamètre exact du 
puits ; tout espace situé derrière les anneaux 
de fonte, entre ceux-ci et la terre, fut rem- 
pli avec un coulis de chaux hydraulique 
injecté sous pression. Le fonds du puits fut 
formé par une couche de béton de 6o à go cm 
d'épaisseur. Des treuils à vapeur furent em- 
ployés. 


PERCEMENT DES TUNNELS. — Les entrepre- 
neurs prirent toutes les précautions possibles 
pour ne pas gèner les habitations au-dessous 
desquelles ils travaillèrent. Ils choisirent la 
manutention hydraulique en raison de sa 
sùreté de travail. Le piston plongeur du 
palan avait 305 mm de diamètre et sa 
course était de 3 m ; les cages, du modèle 
ordinaire des mines, étaient commandées 
par l'intermédiaire d’un engrenage multi- 
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plicateur de raison 10. Cette machinerie 
fut établie par la Hydraulic Engineering 
Company de Chester. La puissance hydrau- 
lique était fournie par les conduites de la 
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London Hydraulic Power Company. L'ins- 
tallation fonctionna pendant tous les travaux 
sans aucun accident. 

l'extraction, 
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Fig. 4. — Moteur à vapeur pour actionner les dynamos. 


M. George Talbot employèrent des treuils à 


vapeur construits par MM. John H. Wilson 


et C°, de Liverpool : 


Diamètre du cylindre. 

Course du piston. . . . . . 
Tambour  } Diamètre . 

d'enroulement. ) Largeur. 

Diamètre de la roue dentée du 
tambour . . . . sess . . . 

Raison de l'engrenage. r 


Diamètre de la roue du frein à 
sabots de bois . 

Pression de la vapeur. 

Vitesse d'ascension . 

Charge maxima. 

Longueur du câble . 


1,520 m 

5,020 kg par cm? 
76 m par m 
3 tonnes 
61 m; 


la distribution se fait par un tiroir ordi- 
naire avec coulisse de changement de mar- 
che. 

Le reste du matériel mécanique fut mis en 


70 


place pendant l'achèvement des puits. Ce 
matériel comprenait : 

1° Des chaudières demi-fixes, d’une puis- 
sance de 30 à 6o chevaux chacune; 
_ 2° Des compresseurs d'air, avec les deux 
cylindres en tandem, pour injecter le coulis 
et pomper : diamètre commun des cylindres 


= 305 Mm; course commune des pistons 
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Fig. ;. — Dvnamo pour éclairage et force motrice. 
D° } À 5 


= 457 mm; pression de l'air -= 4,217 kgr par 
cm’; 

3° Des moteurs à vapeur pour la commande 
des dynamos (fig. 4); ces moteurs furent éta- 
blis aux différentes stations qui formaient les 
points de départ des travaux. 

Ils sont du type enfermé. Leur puissance 
doit ètre de 35 chevaux avec une pression de 
vapeur de 7.700 kgr par cm*et une vitesse de 
350 tours par minute. Ils ont une distribu- 
tion compound centrale : 


Diamètre du cylindre à haute pression. 
a basse pression. 


D 


Course des pistons. . 
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Le tiroir central, équilibré, est commandé 
par un excentrique. Les manivelles sont 
à 180°. Le régulateur est monté sur l'arbre 
principal et agit sur une soupape équilibrée 
de la prise de vapeur. 

4° Des dynamos (fig. 5). Aux stations de peu 
d'importance les mêmes machines devaient 
servir pour l'éclairage et la force motrice, et 
aux autres on prévoyait un maté- 
riel spécial pour l'éclairage. 

La dynamo représentée servit 
dans l’un et l’autre cas. Elle devait 
donner 100 ampères sous 200 volts. 
avec 700 tours par minute. 

L'armature est du type Gramme 
et les inducteurs sont à enroule- 
ment compound. Le bâti peut se 
déplacer sur des glissières pour 
permettre de tendre la courroie en 
marche. 

5° Des pompes hydrauliques. 
mues électriquement, destinées à 
produire l’eau sous pression néces- 
saire pour la manœuvre des bou- 
cliers. Pour les grands boucliers 
on se servit de la pompe repré- 
sentée en figure 6: 
Diamètre des pistons. 
Course des pistons. . . 


Vitesse. . 
Puissance du moteur. 


38 mm 
101! 
100 t. par m 
100 chx effect. 


LL 


le bâti forme un réservoir conte- 
nant sufhsamment d'eau pour ali- 
menter les pompes. l’eau d'évacuation reve- 
nant à ce réservoir. (La roue hélicoïdale est 
en bronze phosphoreux et la vis tangente en 
acier. 
Pour les petits boucliers on employa le 
type représenté en figure 7 


Diamètre des pistons. 
Course des pistons. 
Puissance du moteur. 


28.5 mm 
LD 


6 chevaux effectifs 


`~ 
(o 


6" Des locomotives électriques (fig. 8). Le 
båti, en fonte, porte un moteur, de 25 chevaux 
efféctifs, qui commande l'un des essieux par 
vis tangente et roue hélicoïdale : la vis est en 
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acier, à filet triple, et tourne dans un bain 
d'huile ; la roue est en bronze phosphoreux. 
Les essieux sont couplés. On doit avoir une 
bonne vitesse sur rampe de 50 p. 1000 et 
12,800 km à l'heure sur rampe de 33 p. 1000. 
Le courant est pris par un contact placé à 
la partie supérieure, d’un conducteur en 
cuivre dur étiré, de 6,3 mm de diamètre, 
suspendu à des supports de bois situés au 
sommet du tunnel. | 
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Le courant est engendré à la surface, au 
droit de chaque station, et 1l est distribué au 
bas des puits par des conducteurs isolés. 

En laissant l'espace nécessaire pour le 
départ de l'argile enlevée il restait peu de 
place pour l'installation mécanique. Comme 
exemple typique, citons une station où l'aire 
totale mesurait 15,80 m sur 17 m et où plus de 
la moitié de cette aire était occupée par trois 
puits ; on v a installé une chaudière. un com- 


Fig. 6. — Pompe hydraulique actionnée électriquement pour la manœuvre des grands boucliers. 


presseur d’air, un réservoir d'air, un moteur à 
vapeur et sa dynamo, le treuil d'une grue à 
vapeur de 3 tonnes, et on y a réservé l'espace 
nécessaire au mouvement des voitures qui 
emmenaient l'argile et apportaient les seg- 
ments de fer et autres matériaux 

Les machines à vapeur, pompes, dynamos 
électriques et excavateurs, furent livrés à 
MM. Walter Scott et C° par MM. E. Scott 
et Mountain, de Newcastle. 

L’argile était sortie par les cages pour ètre 
versée automatiquement. d’une plate-forme où 


elle était déposée, dans des voitures ; elle était ` 
ensuite prise à quai et emmenée par des cha- 
lands. 

Les passages qui iront des quais des sta- 
tions aux ascenseurs laissant ceux-ci à environ 
3 m au-dessus du niveau des rails, on a dù 
établir des passages temporaires pour gagner 
ce niveau; ces passages étaient à parois mé- 
talliques et offraient un diamètre intérieur 
de 2,438 m. Arrivé sur la ligne du tunnel le 
passage était arrêté, et. une chambre cylin- 
drique{diamètre—4.,57 m, longueur = 2,13 m) 
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à parois métalliques, constituant la première 
partie du tunnel, fut construite pour y dresser 
le bouclier. 


BoucuiErs. — Les boucliers, construits par 
MM. Markham et Cie de Chesterfield, sont de 
deux sortes : pour les stations, diamètre exté- 
rieur — 6,958 m; pour la voie courante, dia- 
mètre extérieur — 3,860 m, avec une légère 
augmentation pour les parties courbes. 


Bouclier pour station (fig. 9, 10, 11 et 12). 
— Il est constitué par une enveloppe en tôles 
d’acier, soigneusement ajustées et fortement 
rivées ensemble sur 2 épaisseurs, maintenue 
par 2 forts anneaux de fonte. 

Chacun des anneaux est formé de 22 seg- 
ments posés exactement et solidement bou- 
lonnés entre eux. L’anneau extérieur présente 
un bord coupant; l'anneau intérieur, qui est 
la partie essentielle du bouclier, porte 22 pots 


Fig. 7. — Pompe hydraulique actionnée électriquement pour la manœuvre des petits boucliers. 


de presse hydraulique (178 mm de diamètre) 
produisant une pression de 850 tonnes. Pour 
augmenter la rigidité de l’ensemble, un dia- 
phragme en tôle d'acier est assuré entre les 
2 anneaux. A la tête de chaque piston plon- 
geur est une traverse qui vient s'appuyer sur 
le rebord extérieur des parois du tunnel déjà 
posées. A chaque pot de presse aboutissent un 
tuyau d'admission et un tuyau d'évacuation, 
munis tous deux d’une valve d'arrêt. De l'in- 
dépendance des pots de presse il résulte que 
l'on peut produire l'avancement dans telle 
direction voulue. De plus, disposant pour 
chaque pot d’une valve d'inversion, on y pro- 
duit le mouvement du piston dans un sens 


` 


ou dans l'autre à volonté. L'évacuation des 
pots se fait en arrière dans les bassins qui 
alimentent les pompes. 

Ce bouclier est renforcé par 3 entretoises 
horizontales et 2 entretoises verticales; ces 
entretoises sont formées de semelles et de fers 
à U, en acier; elles sont solidement fixées au 
corps du bouclier par leurs extrémités. Les 
2 entretoises horizontales supérieures recoi- 
vent chacune 3 cylindres hydrauliques dont 
les pistons ont pour office de maintenir la 
face travaillée du tunnel, afin de prévenir un 
glissement là où l’on procède à l’excavation ; 
les têtes de ces pistons sont fixées, respective- 
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ment pour les deux entretoises, à 2 planchers 
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mobiles sur lesquels les hommes travaillent. 
Les cylindres du front de taille sont com- 
mandés par des tuyaux d'admission et des 
tuyaux d'évacuation, avec valves indépen- 
dantes. Lorsque le bouclier avance, les pistons 
sont forcés en arrière, mais ils sont retenus 
par la pression hydraulique qui supporte 
ainsi la face d'avancement du tunnel. 

Le bouclier pour station est pourvu 
d'un cylindre hydraulique pour la 
mise en place des segments qui cons- 
tituent les anneaux de fonte formant 
la paroi définitive du tunnel; les 
segments sont pris par la tête du 
piston. Ce cylindre est amené dans 
la position voulue par rotation sur 
un axe boulonné à l’une des entre- 
toises verticales ; l’axe porte une roue 
sur laquelle viennent des chaines 
commandées par 2 nouveaux cylin- 
dres qui produisent la manœuvre, 
les valves de ceux-ci étant commo- 
dément disposées au-dessus des 
planchers du bouclier. 

L'avancement se fait ainsi : la terre 
de la face d'avancement est enlevée 
à la main et est jetée sur les plates- 
formes de travail d'où elle tombe 
dans des wagons; on peut enfoncer 
des pieux dans la face, au moyen 
de la pression hydraulique, pour y 
ameublir la terre. Le front de taille 
étant suffisamment fouillé, on admet 
leau sous pression dans les cylindres 
d'avancement dont les pistons s'ap- ` 
puient par leurs têtes contre le dernier anneau 
de segments posé: le bouclier avance. A fin de 
course le bouclier s'est déplacé de facon à 
permettre la pose d'un nouvel anneau dans 
la portion arrière de l'enveloppe du bouclier ; 
pour cette pose on fait rentrer les pistons 
dans leurs cylindres ; on boulonne les nou- 
veaux segments entre eux et avec ceux de 
l'anneau précédent. L’avancement continue 
ainsi. 


Bouclier ordinaire. — Le bouclier pour 


la partie courante du tunnel (fig. 13, 14 et 15) 
est analogue au bouclier pour station. L’extré- 
mité coupante est formée d’un anneau de 
fonte, en deux moitiés, sur lequel sont fixés 
des couteaux d'acier formant de courts seg- 
ments; ces couteaux peuvent être ajustés 
de manière à découper un diamètre légère- 
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Fig. 8. — Locomotive électrique. 


ment plus grand que celui du corps du 
bouclier. Derrière cet anneau vient une cloi- 
son présentant une ouverture circulaire de 
3 m. de diamètre (le projet présentait une 
ouverture rectangulaire). La cloison est prise 
entre le premier anneau et un second anneau 
de fonte formé de 6 segments portant des 
nervures qui servent pour les boulonner entre 
eux, ces segments étant aussi boulonnés 
avec l'enveloppe du bouclier. Chacun des 
segments du second anneau porte un pot de 
presse hydraulique, les 6 pouvant produire 
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une pression de 230 tonnes ; tous les pots ont 
1 valve d’arrèt et ı valve d'inversion. L'eau 
sous pression peut être envoyée par 2 pompes 
à main, fixées chacune à un réservoir d’eau, 
boulonné sur le bouclier; ces réservoirs 
reçoivent l'évacuation des cylindres. Les 
pompes à main sont montées sur des presses 
compound, à 2 pistons de diamètres diffé- 
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rents : quand la pression exigée n'est pas 
grande, comme c'est le cas lorsqu'on pompe 
après que le bouclier s'est déplacé de toute 
la course des pistons et lorsque le bouclier 
se trouve dans un endroit où la résistance à 
l'avancement est relativement faible, on em- 
ploie les gros pistons: quand une grande 
pression est nécessaire on emploie les petits 


Fiz. 9. — Bouclier pour station, coupe transversale de l'anneau arrière. 


pistons afin de ne pas exagérer le travail 
demandé à la pompe ; le mouvement est 
évidemment plus long avec les petits pistons 
qu'avéc les gros. 

Pour la partie entreprise par MM. Scott 
et C° toute l’eau sous pression a été fournie 
par des pompes mues à l’air comprimé (fig. 16 
et 17)(MM. Hayward, Tyler et C°, de Londres, 
constructeurs). Les pompes à main occupant 
une équipe de 13 hommes pendant 20 à 25 mi- 
nutes, leur emploi donne une opération 
longue. Les pompes à air comprimé étaient 
portées par un bogie derrière l’excavateur. 


(Sur le projet ces pompes étaient fixées aux 
boucliers et puisaient l’eau dans les réservoirs 
placés pour les pompes à main.) Les dia- 
mètres des cylindres étaient : 


Pour l'air. 
Pour l'eau . 


178 mm 
25,4 »” 


Pour une pression d’air de 3515 kgr par 
cm’ on avait une pression d'eau de 157 kgr 
par cm’. Ces pompes devaient être éprouvées 
à une pression d'air de 5,624 kgr par cm’ et 
elles pouvaient donner jusqu'à 235 kgr par 
cm? de pression hydraulique. Les pompes 
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employées sont d’une taille légèrement supé- 
rieure à celle des pompes du projet, et elles 
peuvent donner une pression de 350 kgr par 
cm? sur les pistons.) On a reconnu que 
suivant la nature du sol la pression d'eau 
la plus convenable variait de 56,247 à 
112,495 kgr par cm°. Il n'y a comme pièces 
en mouvement dans ces pompes que le pis- 
ton et le tiroir, le renversement se faisant 
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automatiquement au moyen de l'air sous 
pression. Les cylindres hydrauliques sont 
en métal à canon ; il y en a un à chaque extré- 
mité du cylindre moteur. Un avantage de ce 
mode de commande des pompes est que 
échappement de lair procure une ventila- 
tion du tunnel. 

Par cet arrangement les boucliers ordi- 
naires furent déplacés avec une vitesse telle 
que les pistons opéraient leur mouvement 
complet d'avance et de retour en 6 minutes ; 


l'avancement variait de 2 à 4 anneaux dressés 
par Journée, soit de t mà 2 men 10 heures 
de travail. Les grands boucliers avançaient 
de deux anneaux en 10 heures de travail, ces 
anneaux ayant 0,457 m de longueur. 

Dans tous les cas les segments constituant 
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Fig. 11 et 12. — Bouclier pour station. 
Autre coupe transversale et coupe longitudinale horizontale. 


la paroi métallique définitive furent mis en 
place à la main à l'intérieur de la queue du 
bouclier : ils pèsent de 370 à 470 kgr, et 6 à 
8 hommes accoutumés les maniaient sans 
grande difficulté; l’espace annulaire laissé 
entre l'extérieur de cette paroi et la terre, 
par le déplacement du bouclier, fut rempli 
par un coulis forcé au moyen de l'air compri- 
mé à travers des trous faits dans ce but. 

Le bouclier du tunnel étant dressé dans la 
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chambre ménagée à cet effet, on devait pour 
commencer le travail amener le front de taille 
à être en avant de 2,10 m à 2,40 m. Lorsque 
le sol était dur, on enlevait l'argile en avant 
du bouclier sur l'épaisseur d’un anneau de 
la paroi métallique {50 cm), en laissant à la 
périphérie une largeur de 25 à 50 mm qui 
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était détachée par le bord ‘coupant du bou- 
clier; avant de faire avancer on plaçait hori- 
zontalement, en avant du bouclier, des 
pieux dont la pointe entrait dans la face à 
détruire et dont l’autre extrémité s'appuyait 
sur le bouclier; alors, ce dernier étant forcé 
en avant par les pots de presse hydraulique 
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Fig. 13. — Bouclier ordinaire, coupe transversale. 


les pieux desserrent l'argile et détruisent la face 
où les mineurs peuvent maintenant venir en- 
lever la terre. Le bouclier ayant été poussé 
suffisamment loin, l'anneau de paroi était 
dressé et l'avancement pouvait continuer. 


Excavareur (M. Thomas Thomson, cons- 
tructeur) {fig. 18). — Pour le projet de cette 
machine, on a rejeté les types à tête cir- 
culaire avec couteaux rotatifs : de telles ma- 
chines, qui travaillent bien dans la terre ou 
le roc de dureté uniforme, n'auraient pu con- 
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venir pour les couches de Londres, d'argile 
avec des galets disséminés ; en outre, on ne 
voulait pas que la machine bloquât la face de 
travail, empêchant le montage des segments 
métalliques ct rendant difficile le maintien 
en direction du bouclier. 

La machine devait, pour lutter avec succès 
contre le travail à la main, remplir les con- 
ditions suivantes : 

Travailler sans avarie dans une face d'ar- 
gile compact renfermant des galets dont le 
diamètre atteint 1.22 m. 


= 


13 Août 1898. 


Délivrer la terre à une hauteur suffisante 
pour permettre son déversement dans des 
wagons. 

Ne pas former un obstacle dans les opé- 
rations de pose des segments métalliques et 
d'injection du coulis. 


A : : 


Messie ut, 


Fig. 14. — Bouclier ordinaire, coupe longitudinale. 


La machine adoptéeremplitcesconditions et 
a donné dans le cas actuel entière satisfaction. 

L'excavateur proprement dit est porté par 
un truck « Goliath » voyageant sur une voie 
de 1,90 m; sous ce truck est réservé un pas- 
sage d'une hauteur de 1,730 m et d’une lar- 
geur suffisante pour le passage facile des 
wagons de terrassement et des bogies appor- 
tant les fers, ces wagons et bogies voya- 
geant sur une voie de 0,60 m. A la partie 
supérieure de ce truck est fixé un pivot 
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Permettre, en cas d’accident à la machine, 
au roc, ou aux couches supportant de l'eau. 
la reprise immédiate du travail à la main. 

Permettre un contrôle et une détermina- 
tion faciles de la direction d'avancement et de 
la situation de la face de travail. 
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Fig. 15.— Bouclier ordinaire, demi-coupe transversale. 


autour duquel oscille l'excavateur. La char- 
pente de celui-ci est formée de deux côtés en 
tòle de fer réunis par des entretoises trans- 
versales et par une boite centrale, en fonte, 
qui porte sur le pivot. A l'avant de cette char- 
pente est attachée lune des extrémités du 
support de la chaîne qui conduit les augets 
dragueurs ; ce support a une longueur de 
5 m et est soutenu, à 1,80 m du tambour de 
tête, par 2 chaînes passant sur un tambour 
d'enroulement situé au sommet de l'appa- 
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reil; il présente une disposition à vis per- 
mettant de tendre la chaîne à augets. 

Cette machine est commandée par un mo- 
teur électrique de 100 ampères sous 200 volts ; 
le courant arrive de la surface, où il est en- 
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gendré par une machine de 20 chevaux et 
une dynamo de roo ampères sous 200 volts ; 
un coupe-circuit fusible, placé sur le conduc- 
teur qui arrive au moteur, garantit les trans- 


missions en cas de trop forte charge. Le 


Fig. 16. — Pompe hydraulique mue par l'air comprimé. 


moteur est monté à l'arrière et actionne, par 
l'intermédiaire d’une vis tangente à double 
filet et d'une roue hélicoïdale, un arbre lon- 
gitudinal. Sur cet arbre l’on prend les mou- 


vements d'avancement, de direction, de mon- 
tée et de descente, et de fonctionnement de la 
drague. 

Les transmissions sont les suivantes : 


Fig. 17. — Disposition de la pompe. 


Avancement. — Une poulie située à l'avant 
en commande une autre calée sur un arbre 
placé au-dessus du pivot. Cet arbre donne, 
par cônes de friction, le mouvement à un 
second arbre qui arrive en bas du pivot pour 
agir, au moyen de vis tangentes, sur deux 
tambours placés respectivement sur chacun 


des côtés du truck. De chaque tambour un 
câble métallique va en avant et en arrière de 
la machine. 


Direction. — Une paire de cônes de fric- 
tion et d'engrenages coniques pour conduire 
par vis tangente et roue hélicoïdale une pou- 
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duire par vis tangente et roue hélicoïdale le 
tambour sur lequel s’enroulent les chaînes 
de levage. 


lie à empreintes sur laquelle passent des 
chaines attachées aux côtés du truck. 


Montée et descente. — Une paire de cônes 
de friction et d'engrenages coniques pour con- - 


Dragage. — A l'extrémité avant de 


Fig. 18. — Excavateur. Les leviers de manœuvre sont enlevés afin de faire voir le mécanisme, et les roues 
qui portent la machine ne sont pas en place. 


l'arbre principal un engrenage conique com- 
mande le tambour moteur de la drague. 

La partie travaillante reste dans la position 
où elle est laissée sans qu'on ait besoin de 
frein, étant donné l'emploi de vis tangentes 
pour les commandes des différents mouve- 
ments. 

Les leviers et roues de manœuvre des com- 
mandes sont réunis sous la main du mécani- 
cien, qui se tient sur une petite plate-forme 
portée par le côté gauche de la machine. Là 
se trouvent aussi le commutateur du rhéos- 
tat et celui du changement de marche du 
moteur. 

Les augets sont, à proprement parler, des 
râclettes, car ils n’ont qu’un fond et un côté 
arrière. Sur l'arrière sont des dents, 4 ou 5 
alternativement, encastrées dans des loge- 
ments venus de fonte; ces dents sont des 
grains d'orge en fer. 

Plusieurs augets ayant été brisés au début, 
les augets en acier coulé furent remplacés 
par d’autres en métal à canon. 

Les seuls accidents furent quelques rup- 
tures d’augets. 

Cet appareil offrit une grande économie 
sur le travail à la main, l’avancement ayant 


été de 3 anneaux de 50 cm, par journée de 
10 heures, avec une équipe de 8 hommes, 
y compris le mécanicien, à la face de tra- 
vail. 

En opération, la machine avance sur la 
face et creuse sur une distance de 45 cm à 
6o cm en avant du bouclier ; elle peut attein- 
dre le bas de la face, mais non pas le sommet 
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Fig. 19 et 20. — Coupes transversale et longitudinale du 
déblai opéré par l’excavateur; sur la figure 19 la partie 
ombrée est celle qui est atteinte par l’excavateur. 


ni les côtés (fig. 19 et 20). Les petits galets ordi- 
naires sont enlevés facilement par la machine ; 
quand un gros galet apparaît, la terre est ôtée 
tout autour à la machine, et le galet enlevé à 
la main. 

Après une excavation on recule la ma- 
chine à 3 m ou 3.65 m en arrière de la 
face, et l’on fait avancer le bouclier au moyen 
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de la pression hydraulique : le bord coupant 
détache la portion que lexcavateur n'a pu 
atteindre, produisant une coupe propre qui 
ne laisse aucune cavité à l'extérieur du bou- 
clier; les segments à poser sont alors mis en 
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place, puis l’excavateur avancé pour travail- 
ler à nouveau. 


(A suivre.) 


H. TRIPIER. 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


SUR LES ÉCRANS MAGNÉTIQUES (!) 


COURANT PLACÉ A L'INTÉRIEUR D'UNE MASSE 
MAGNÉTIQUE ('). 


L'étude de ce cas est importante non seu- 
lement au point de vue théorique, mais aussi 
au point de vue pratique ; c'est en effet celui 
qui se présente dans les induits à trous. 
M. Du Bois a examiné le cas d’un courant 
protégé sur une partie de sa longueur par un 
cylindre concentrique, et ses conclusions suf- 
fisent pour comprendre ce qui se passe dans 
les induits à trous. D'autre part M. Searle a 
traité théoriquement le cas d’un courant placé 
dans une masse de fer limitée par une face 
plane parallèle au courant et s'étendant indé- 
finiment ; il a construit des diagrammes théo- 
riques dont M. Du Bois a pu obtenir la re- 
production par des spectres de limaille. Nous 
allons passer en revue ces différents travaux. 


I. Courant prolégé par un cvlindre concen- 
trique. — Remarquons d’abord que, en l'ab- 
sence d'un champ extérieur, la présence du 
cylindre n'apporte aucune modification ; les 
lignes de force du champ sont en effet des 
circonférences perpendiculaires à laxe et 
ayant leur centre sur laxe, et par suite ne 
sont pas modifiées par la présence du cylindre. 
Mais l'action d'un champ uniforme extérieure 
est modifiée par l'écran. Si le courant ÿ (sup- 
posé rectiligne et indéfini; était placé dans un 
champ uniforme He, il subirait par unité de 
longueur une action 


J= che 


0) Du Bois, The Electrician, t. XLI, p. 108; 1898. -- 
SEARLE, The Electrician, t. XL, p. 456 et 518; 1898. 


Lorsque l'écran est en place, une partie de 
l’action est reportée sur lui; cette partie a 
pour valeur 


Je= E ihe; 


l’action qui s'exerce alors sur le conducteur 
est seulement 
i He 
Je =f — fe = ; 
£ 


Si on se reporte aux relations (2), on 
trouvera, pour le cas d'une couche cylindri- 
que unique, 


f pae u —2)n 
e 


KETEDI 


ou, en introduisant le rayon moyen rm de 
l'écran et son épaisseur d, 


2(p— 2) rm d 


Fe mrpisradia: 


expression qui se réduit sensiblement, en né- 
gligeant d', à 


d 
M — 2) —— 
f 0 Vin 
e = -m 
d 
2+ u — 
2 rm É 


Si la longueur L de l'écran est suffisam- 
ment grande, l'expression totale approchée 
de la force agissant sur l'écran sera Lf; si la 
longueur de l'écran est faible, on aura à faire 
une intégration de la forme 

LE 


le =ille n di. 


t) Voir L'Ecluirage Électrique du 6 août, p. 221. 
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cette intégration peut être faite facilement en 
se reportant aux résultats expérimentaux ob- 
tenus en étudiant la variation le long de l’axe; 
on trouve qu'il suffit d'employer l'expres- 
sion L'fe, L’ étant égale à L augmentée 
des 3/2 du rayon du cylindre. 

Des expériences ont été faites au moyen du 
dernier des cylindres figurant dans le tableau 
donné plus haut, fixé à la suspension octofi- 
laire ; la longueur du cylindre étant 10 cm et 
son rayon 2 cm, on devra comparer l’action 
subie par le cylindre à celle qui serait exercée 
en l'absence de.tout écran sur 13 cm du fil, 
c'est-à-dire à F= 13:H,. On obtient ainsi les 
résultats suivants : 


He(cgs) | i (AMPÈRES) | ro 


observé. F 
calculé. 


108 1870 dynes 
79 1 200 » 


13,3 1760 


ITIO 


0, 94 
0, 93 


Ainsi plus de 90 p. 100 de l’action primi- 
tive se trouve reportée sur le cylindre; ce 
nombre est plus fort que celui qu'on aurait 
calculé en employant la valeur trouvée pour g 
(2,63) et la valeur initiale de la perméabi- 
lité (176); en effet le champ employé ici étant 
de 13,3 cgs, la perméabilité a une valeur con- 
sidérable, et la protection doit être plus in- 
tense. 

Avec un courant de 250 ampères, on put 
mettre en évidence un petit mouvement du 
cylindre sous l’action du champ terrestre seu- 
lement. 

La disposition des lignes de force qui cor- 
respond au cas précédent peut être obtenue 
facilement en superposant les diagrammes 
représentés dans la figure 1 avec le champ 
rayonnant dù à un courant axial; on peut 
d’ailleurs obtenir les spectres correspondants; 
dans les figures 5 et 6 sont représentés les 
spectres relatifs au champ d’un courant su- 
perposé à un champ uniforme, sans écran et 
avec écran. 


Les propriétés élastiques attachées aux 
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lignes de forces indiquent dans le cas de la 
figure 6 une double action tendant à ouvrir, à 
déchirer l'écran ; c’est ce qu'on pourrait cons- 
tater si celui-ci était constitué par un liquide: 
il y aurait rupture du cylindre; mais avec 


. a 


~“ TET ed mge Wn g wya 
. 


Fig. $. — Courant non protégé, dans un champ uniforme. 


un cylindre solide ces deux torsions inverses 
se détruisent, et on ne peut constater aucun 
couple résultant. 

I1. M. Searle a traité par la méthode des 


Fig. 6. — Courant protégé par un cylindre. 


images le cas où la masse magnétique est 
indéfinie et terminée par une face plane, et 
celui où cette masse est un cylindre solide, 
le courant étant parallèle à la face plane ou à 
l'axe du cylindre, à l'intérieur ou à l'extérieur. 
Cette méthode s’appliquerait au contraire 
difficilement au cas d’un cylindre protecteur 
creux. 
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1° Considérons une masse magnétique 
limitée par une face plane dont la trace sur le 
plan du tableau est Ax, et s'étendant indéfi- 


W 
N 
AA 
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Fig. 7 


niment vers la gauche ; le point o est la trace 
du courant rectiligne d'intensité i. Pour trou- 
ver la distribution du champ, supposons que 
la force magnétique dans le fer soit la même 
que celle qui serait due, le fer occupant tout 
l'espace, à deux courants rectilignes l’un à 
ayant sa trace en 0, l’autre u ayant sa trace au 
symétrique B de o par rapport à la face 
plane de séparation, et la force magnétique 
dans l'air la mème que celle qui serait due, 
lair occupant tout l’espace, à un seul courant 
rectiligne yv ayant sa trace en o. | 

Les valeurs de u » sont obtenues au moyen 
des conditions aux limites : la composante 
normale de l'induction magnétique et la 
composante tangentielle de la force magné- 
tique doivent être continues à la surface de 
séparation. On trouve ainsi 


eu 


t 
uFi j 


u est presque égal à ż, mais de sens inverse; 
v est voisin du double de 1. 

On a représenté dans la figure 8 le dia- 
gramme qui correspond à u=ọ9 (pour une 
valeur plus élevée de u il aurait été difficile 
de figurer un diagramme convenable). Les 
lignes de force dans l'air sont des arcs de 
cercle de centre o; d'autre part les lignes d'in- 
duction près du point o sont aussi sensible- 
ment des cercles. 

2° Supposons maintenant que le fer occupe 


ÉLECTRIQUE T. XVI. — N° 33. 


la région située à droite de Ar, la trace du 
courant restant en 0; on trouve alors 


2 


uF! 


1; 


u est encore très voisin de i, mais de même 


Fig. 8. — Courant placé dans une masse magnétique. 


sens ; le plan de séparation se trouve ainsi 


| IIHI f NM, 

E fi] / T 
| / FEI] [11 (ll 
JIN IIA 


| | | | | | | WN ; | 
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Fig. 9. — Courant placé dans l'air, près d'une masse 
magnétique. 


presque normal aux lignes de force dans l’air; 
v est très faible; la force magnétique est 
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alors très faible dans le fer, de sorte que l'in- 
duction y est de même ordre que la force 
magnétique dans l'air. 

La figure 9 représente le diagramme cor- 
respondant à p —0. 

3° Supposons maintenant l’un des deux 
systèmes précédents placé dans un champ 
uniforme normal à la surface de séparation ; 
il sera facile d'obtenir le diagramme repré- 
sentatif en combinant le diagramme que don- 
nerait le champ uniforme avec celui repré- 
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senté par chacune des figures précédentes ; 
considérons par exemple le premier cas, le 
plus intéressant pour la pratique ; on obtient 
un résultat tel que celui représenté par la 
figure 10; les lignes de force, qui devraient 
être, si le champ uniforme existait seul, nor- 
males au plan de séparation, sont déviées 
par l’action du courant; la déviation est en 
réalité dans les dynamos plus faible que celle 
qui existe ici, parce que le champ extérieur 
a alors une intensité relative bien plus grande 


Ii 


Fig. 10. — Courant placé dans une masse magnétique, dans un champ uniforme. 


que celle qui a été admise ici pour plus de 


netteté dans le diagramme ; si on se rappelle 
qu'on doit supposer l'existence d’une tension 
suivant les lignes de force, on voit que l'ar- 
mature de fer est soumise à une force l'atti- 
rant vers le bas du diagramme: ainsi une 
partie de la force qui serait appliquée au con- 
ducteur supposé placé dans le champ uniforme 
est supportée par l'armature, comme nous 
l'avons vu plus haut. 

On pourra trouver dans le mémoire de 
M. Searle le calcul correspondant au cas où 
la masse magnétique est un cylindre plein; 
remarquons que ce qui précède n’est qu’un 
cas particulier de celui-ci, celui où le rayon 
du cylindre est infini. 

HI. M. Du Bois a obtenu des spectres de 
limaille correspondant au problème traité par 
M. Searle; il s’est servi de plaques de fer très 


épaisses aimantées au moyen d'une disposi- 
tion convenable, et dans lesquelles avaient été 
pratiquées des cavités dans lesquelles on pla- 
çait le conducteur parcouru par le courant ; 
ce courant était très intense (250 ampères) et 
le champ uniforme assez faible, de manière à 
rendre nette la déviation des lignes de force, 
difficilement visible dans les conditions ordi- 
naires. Ces spectres sont représentés dans la 
figure 11. En A et en B les cavités sont cylin- 
driques, à différentes distances du bord de 
l'armature ; en C la cavité a la forme d’un 
carré dont les coins sont arrondis; enfin en D 
c'est une fente pratiquée sur le bord de l'ar- 
mature. | 


Force électromotrice induite pour les con- 
ducteurs protégés. — Si un conducteur rec- 
uligne placé dans un cylindre écran se dépla- 
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çait parallèlement à l'axe avec une vitesse », 
par rapport au cylindre, la force électromo- 
trice produite serait par unité de longueur 
égale à »H, H désignant la valeur du champ 


2 De) had + 


Fig. 11. — Courant placé dans une masse magnétique, 
dans un champ unitorme. 


a l’intérieur de l'écran; mais si le conducteur 
supposé suivant l'axe est invariablement relié 
au cylindre, et que le système se meuve à 
angle droit avec un champ uniforme exté- 
rieur de valeur He, la force électromotrice 
induite est 
e-==vlle, 

bien que pendant tout le mouvement le con- 
ducteur reste placé dans un champ plus 
faible que H.. Il est facile d'expliquer cette 
propriété en s'appuyant sur la conservation 
du flux d’induction : les lignes de force sont g 
fois moins denses à l'intérieur du cylindre 
que dans la région où le champ n'est pas 
troublé; mais, pour que la disposition reste 
la même, il faut qu'elles passent g fois plus 
vite à l’intérieur que dans la région non trou- 
blée; par suite, le flux coupé reste le même. 

De mème, si dans une certaine région, par 
exemple dans une masse magnétique, les 
lignes de force sont plus serrées, elles pas- 
sent moins vite dans le mème rapport, et le 
Hux coupé garde encore la même valeur. 

Ainsi, que le conducteur soit libre, pro- 
tégé, ou constitué par une substance magné- 
tique, le flux coupé et par suite la force élec- 
tromotrice sont toujours les mèmes. 
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Tout ce qui précède montre quels phéno- 
mènes se produisent dans les induits à trous 
et les induits dentés; d’une part, la force 
électromotrice d’induction est la même que 
si les conducteurs étaient à nu; il importe 
seulement de ne pas placer les cavités trop 
loin de la surface de l’armature, pour éviter 
la perte du flux qui passe entre les cavités et 
la surface; d'autre part, l’action qui s’exer- 
cerait sur le conducteur lui-même est presque 
entièrement reportée sur l'armature, et la 
formation des courants de Foucault dans le 
premicr se trouve très réduite. 


SUR LES PRÉTENDUS ÉCRANS TANGENTIELS ('). 


Certains auteurs ont pensé qu'il pouvait 
exister une sorte d'écrans magnétiques dont 
le mode d'action serait différent de celui des 
précédents ; d’après eux, Il ne serait pas né- 
cessaire qu'il y eùt passage des lignes de 
force entre l’espace environnant et la masse 
magnétique, et il pourrait exister des écrans 
« tangentiels ». 

Ces idées ont été appuyées par des expé- 
riences telles que celles de Freilitzsch et de 
Grotrian, d'après lesquelles, lorsqu'on ali- 
mante des cylindres parallèlement à leur axe, 


les couches superficielles feraient écran pour 


les couches internes ; ces auteurs ont obtenu 
avec différents cylindres de mème diamètre 
extérieur et d'épaisseurs différentes des ai- 


(1) V. FeiuiTzsoH. Pogg. Ann., t. LXXX, p. 321; 1850. 
— V. Korke, Pogg. Aun., t. LXXXI, p. 321 ; 1850. — 
V. WALTENHOFEN. Silzungsber, d. k. Gesellsch. den Wissensch. 
zu Wien., t. LAIT, deuxième partie, p. 438; 1870. — 
JamıN. Journ, de Ph. (1), t, V, p. 735; 1876. — W.-v. SIE- 
MENS, Wicd. Ann., t. NIV, p. 653 ; 1881.— Lepuc, Journ. 
de Ph. (2). t. VI. p. 239; 1887. — S.-P. THo{ĮmpsoN, The 
Electromagnet., 2 Aufl., p. 86 et 180. London 1892.— Gro- 
TRIAN, Wicd. Anun t. L, p. 705; 1893; t. LIT, p.735 
1894, ctt. LIV, p. 542; 1895 — Du Bois, Wied Ann.. 
t. LI, p. 529; 1804. — Ascor.r. Rend. C. Acc. Lincei, t. II, 
passim; 1894, et Nuovo Cimento (4), t. I, p. 5 et 108 ; 1895. 
— Fôppz, Wied. Ann., t. NLVIII, p. 252; 1896. — BECK, 
Wied. Ann., t. LVII p. 464; 1896, ct t. LIX, p. 84; 1896. 
— A. Kony, Wied. Ann.. t. LVII, p. 527; 1896. — 
KiIRSTŒDTER, Inaug. Dissert., Leipzig; 1896, et Wied. 
Ann., t. LXV, p. 72; 1898. — Du Bois, Wied. Anu., 
t. LXV, p.431; 1898. 
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mantations non proportionnelles à la section, 
sensiblement les mêmes par exemple pour un 
cylindre plein et pour des cylindres creux 
jusqu'à une certaine limite. Il semble qu'on 
puisse expliquer les résultats de ces expé- 
riences par l'influence de l’action démagné- 
tisante du cylindre lui-même, action d’autant 
plus considérable, la hauteur et le diamètre 
restant fixes, que l'épaisseur est plus grande. 
Des expériences récentes de M. Kirstædter, 
entreprises à l'instigation de M. Du Bois, 
confirment cette explication. M. Kirstædter a 
supprimé complètement l'influence des extré- 
mités par l'emploi de tores au lieu de cvlin- 
dres : il na pu constater aucune influence 
protectrice des couches superficielles. 
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En somme, comme l'avait déjà remarqué 
Stefan dans son mémoire de 1882, une masse 
magnétique ne change pas la disposition d’un 
champ lorsqu'on la place de manière qu'elle 
occupe exactement la position d'un tube de 
force du champ : c'est ce qui a lieu par exem- 
ple pour un cylindre entourant un courant 
rectiligne coïncidant avec son axe. Dans les 
autres cas, l'introduction d'une masse n'agné- 
tique peut augmenter ou diminuer l'intensité 
du champ dans une certaine région : dans le 
premier cas rentre par exemple le rôle des 
pièces polaires d’un électro-aimant; dans le 
second, toutes les actions protectrices étudiées 


plus haut. 
Ch. MAURMN. 


LA PUISSANCE D'AFFINITÉ DES BASES ET DES ACIDES. 


ÉVALUÉE D'APRÈS LES PHÉNOMÈNES 


Les acides et les bases sont dits plus ou 
moins forts suivant que leurs puissances d'af- 
nité respectives pour les bases et pour les 
acides sont plus ou moins grandes. 

La théorie des ions permet d'évaluer quan- 
titativement ces puissances d'affinité, et par 
suite de leur donner un sens très précis. 

On sait (') que, d’après cette théorie, les 
acides et les bases qu'on considère comme 
forts sont précisément ceux qui, en solution, 
sont complètement ou presque complètement 
dissociés en ions. Les acides et les bases fai- 
bles sont au contraire peu dissociés. Dans un 
acide, plus les ions H sont nombreux, plus 
ils sont forts; de même le nombre des ions 
(OH), dans une base, fait la force de cette 
base, sa puissance d’affinité par les acides. Si 
donc l'on veut évaluer la force d'un acide ou 
d'une base, il fautconnaitre les facteurs quicor- 
respondent par cet acide ou cette base à leur 


 ——— 


d) Voir: A. HozrARD. Des Théories modernes de l'élec- 
trolyse, Revue générale des Sciences du 15 mai 1898, p. 362. 


DE DISSOCIATION  ÉLECTROLYTIQUE. 
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état de dissociation; l'expression que Ostwald 
a établie en s'appuyant sur la loi de Guldberg 
et Waage sur l'influence des masses, et qui 
dépend de tous ces facteurs, permet précisé- 
ment d'évaluer cette force. 

Cette expression se formule (') ainsi : 


RE EAE -EA 
V HolHæ— my) 

u» étant la conductibilité moléculaire d'une 
solution pour laquelle une molécule-gramme 
occupe le volume 7; 

u „ étant la conductibilité moléculaire de la 
même solution occupant un volume suffisam- 
ment grand pour que toutes les molécules 
soient dissociées, volume que nous pouvons 
supposer être infiniment grand, puisque la 
conductibilité moléculaire est indépendante 
du volume occupé par l'électrolyte ; 
représente la concentralion moléculaire, 


a 


V 


C: Pour la démonstration voir: article cité, Revue générale 
des Sciences, p. 504. 
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c'est-à-dire le rapport du nombre des molé- 
cules-grammes du corps dissous au volume 
qu'elles occupent. 

Ainsi la constante de dissociation K est 
déterminée par deux mesures, lune relative à 
une concentration arbitraire, l’autre relative 
à une concentration suffisamment faible pour 
que toutes les molécules soient dissociées. 

Pour démontrer que le caractère plus ou 
moins acide ou plus ou moins basique d'un 
corps dépend de la valeur plus ou moins 
grande de K, il nous faut rappeler les carac- 
tères chimiques qui distinguent un acide fai- 
ble d’un acide fort, une base faible d’une base 
forte. 


Acides. — On sait que les acides résultent 
de l’union de l'hydrogène à un radical forte- 
ment électronégalif, et que le caractère plus 
ou moins acide d’un corps provient unique- 
ment du caractère électronégatif des radicaux 
situés dans le voisinage de l'hydrogène, et du 
nombre de ces radicaux {'). Cest ainsi que 
l'accumulation des radicaux électronégatifs 
O, CI, Br, I, CAz dans le voisinage de l'hy- 
drogène d’un corps augmente la force de son 
acidité ; l'accumulation de radicaux électro- 
positifs au contraire {tels que H, AzH*, etc.) 
diminue la force de son acidité. De même 
l'accumulation de groupes électronégatifs dans 
le voisinage de l'hydrogène d'un acide aug- 
mente en général sa constante de dissocialion, 
el l'accumulation de groupes électropositifs la 
diminue. 

C'est ainsi que si l’on considère la série 
des acides acétiques chlorés, on a : 


K 
Acide acétique. ..... CH?. COOH 0,0018 
— monochloracétique. CH?CI COOH 0,155 
— bichloracétique. . . CHCP. COOH 5,14 
— trichloracétique . . CCP. COOH 121,00 


Prenons comme autre exemple les trois 


acides oxybenzoïques qui sont isomères ; leur 


constante de dissociation est d'autant plus 


(1) Voir Dictionnaire de chimie de Würtz, premier et 
deuxième supplément, articles Aeides. 


grande que le groupe électronégatif OH 
est plus voisin de l'hydrogène caractérisant 
ces acides (cet hydrogène appartient au 


groupe COOH). 


Acide ort-oxybenzoïque. Acide mét-oxybenzoïque. 


Z/NOOII Z/ NOOH 
Z OCN ZCN 
/ / 

H |C C | OH HIC CIH 
SaS ES 
HIC CH HIC C| OH 
Le K N 4 
AG NE 
kra NA 
H H 
K = 0,102 K = 0,087 
Acide pur-oxybenzoïque. 

/KOOH 
CU 
HIC CIH 
| | 
HIC C|H 
N, zy 
‘NC 
NZ 
OH 
K = 0,00286 


L’acide par-oxybenzoïque dont le radi- 
cal OH est aussi loin que possible du groupe 
acide COOH a la plus petite constante de 
dissociation ; cette constante est même infé- 
ricure à la constante de l'acide benzoïque qui 
est 0,0060 {t). 

Bases. — On sait que les bases résultent 
de l’union du groupe OH à un radical forte- 
ment électroposilif, et que le caractère plus 
ou moins basique d'un corps provient unique- 
ment du caractère électropositif des radicaux 
situés dans le voisinage du groupe OH, et 
du nombre de ces radicaux. 

Il serait facile de montrer, comme nous 
l'avons fait pour les acides, que l’accumula- 
tion des groupes électropositifs dans le voisi- 
nage du groupe OH d'une base augmente en 
général sa constante de dissocialion, et que 
l'accumulation de groupes électronégatifs la 
diminue. A. HoLLARD. 


(1) Haser. Grundriss der technischen Elektrochemie auf theo- 
retischer Grundlage (1898), p. 1. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Recherches sur le nickel et ses alliages ; 


Par Ch.-Ed. GUILLAUME. 


Sous ce titre, lauteur vient de faire pa- 
` raÌitre une petite brochure (‘) dans laquelle 
il expose les résultats de ses intéressantes 
recherches sur le nickel, le brenze blanc 
et les aciers au nickel, résultats déjà com- 
muniqués , en partie du moins, à la 
Société française de Physique, à la Société 
internationale des Electriciens et à la Société 
d'encouragement pour l'industrie nationale. 
Bien que nous ayons à deux reprises parlé 
de ces recherches dans nos colonnes, lim- 
portance que peut acquérir l'application des 
aciers au nickel dans la construction des ma- 
chines et appareils du domaine de l'ingénieur 
électricien, nous engage à profiter du travail 
d'ensemble que vient de publier M. Guil- 
laume, pour compléter ce qui a été dit ù 
ce sujet et faire suivre cette analyse du tra- 
vail que M. Dumont a fait, à l'instigation de 
M. Guillaume, sur quelques échantillons 
d’aciers au nickel. 


NICKEL ET BRONZE BLANC. — Les premières 
recherches ont porté sur des barres de nickel 
pur du commerce et d’un bronze contenant 
environ 35 p. 100 de nickel et 65 p. 100 de 
cuivre. Le nickel et le bronze blanc sont sus- 
ceptibles d'un très beau poli qui se conserve 
indéfiniment à l'air; le nickel reste aussi in- 
tact dans la vapeur d’eau bouillante, mais le 
bronze blanc y subit une légère attaque, se 
manifestant par des trainées verdätres d'ail- 
leurs peu marquées. Un recuit à 100° ne pro- 
duit aucune variation mesurable dans la 
longueur d'une règle en nickel; certaines 
règles en bronze ont subi par ce recuit un 


OÌ Un fascicule in-8° de 60 p.; Gauthier-Villars et fils, 
éditeurs: prix: 1,75 fr. 


raccourcissement, mais ne dépassant pas 2 à 
3 microns par mètre. 

Le nickel pur recuit est très mou; l’écrouis- 
sage le durcit et élève beaucoup sa limite 
élastique; les mesures d’élasticité faites sur 
quatre échantillons de nickel de diverse 
provenance, ont donné des nombres très con- 
cordants pour le module d’élasticité ; ce mo- 
dule est en effet compris entre 21,1 et 
21,7 tonnes par mm? pour les quatre barres 
étudiées. L'étude de la dilatation moyenne 
de ces barres a également conduit à des for- 
mules très concordantes qui permettent de 
calculer la réduction de la longueur d’une 
barre à o° avec une incertitude ne dépassant 
pas 0,4 micron lorsque la température de la 
barre est comprise entre o et 30° ; c’est là une 
qualité précieuse pour la construction d'ins- 
truments de physique; voici la formule trou- 
vée pour un échantillon fourni en 1895 par 
la Société française de nickel. 


x = (12,666 + 0,00542 0) X 1076. 


Les bronzes blancs ont un module d’élasti- 
cité plus faible que le nickel; on a trouvé 
15,5 tonnes par mm’ pour un bronze blanc à 
35 p. 100 de nickel et 17,3 tonnes par mm? 
pour un bronze à 40 p. 100 de nickel. La 
dilatation moyenne entre o° et ° est plus 
grande que celle du nickel; pour les deux 
bronzes étudiés on a : 


x = (14,666 + 0,00544 0) xX 107° 
u = (14.479 + 0,00448 0) X 107%. 


Bronze à 35 p. 100. 
Bronze à 40 p. 100. 


ACIERS AU NICKEL. — À cause de leurs ano- 
malies les propriétés des aciers au nickel sont 
plus intéressantes. On sait depuis plus dė 
dix ans que, contrairement à ce qu'on pou- 
vait prévoir, certains alliages de fer et de 
nickel ne sont pas magnétiques, et le D' John 
Hopkinson signala le premier que quelques- 
uns de ces alliages non magnétiques le 
deviennent quand on abaisse suffisamment 
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leur température ('). En 1895, le D" Benoit, 
directeur du Bureau international des Poids 
et Mesures, observa une anomalie dans la 
dilatation de ces alliages et c’est l'étude de 
cette anomalie qui a conduit M. Guillaume 
à une étude d’ensembie en vue des applica- 
tions pratiques qui pouvaient en résulter. 


Propriétés magnétiques. — Presque toutes 
les particularités des aciers au nickel étant 
liées à leur état magnétique, c'est par l'étude 
de leurs propriétés magnétiques qu'il conve- 
nait de commencer. 

Pour cette étude, le barreau à examiner 
était suspendu à une balance en bois; il plon- 
geait dans une chaudière en laiton posée sur 
une pièce polaire d'un électro-aimant, et rem- 
pli, suivant les températures, d'huile, d’eau 
ou d'alcool. On mesurait la force d’arrache- 
ment en même temps que la température du 
bain. La plupart des expériences ont été 
faites à température lentement descendante ; 
quelques-unes ont été répétées à température 
ascendante. 

Dans les méthodes d’arrachement, l'effort 
que l'on mesure est sensiblement proportion- 
nel au carré de la perméabilité lorsqu'elle 
est faible. Lorsque celle-ci augmente, l'effort 
tend vers une limite à cause de la force 
démagnétisante du barreau, et on ne peut 


(t) John HoPKINSON a constaté que l'acier à 25 p. 100 
de nickel, très peu magnétique à la température ordinaire, 
le devient lorsqu'on le refroidit à — 40°. Cet alliage reste 
aimantable lorsqu'il revient à la température ordinaire, et 
pour le ramener à son état primitif, il faut le chauffer à en- 
viron 600°. (Phil. Trans., 1889, p. 443 ; Proc. of the Roy. 
Soc., 1888, p. 317 ; 1889 et 1890. passim.) 

John TROWBRIDGE et Samuel SHELDEN ont étudié le ma- 
gnétisme des aciers au nickel et au tungstène. Ils ont trouvé 
que l'addition de petites quantités de ces métaux à l'acier, a 
la propriété d'augmenter son magnétisme spécifique. (.Ameri- 
can journal of Science, t. XXXVII, p. 462, 1889.) 

Herbert ToMLIMSON a étudié les elfets des forces méca- 
niques et de l'aimantation sur les propriétés physiques des 
alliages fer nickel. Ila observé que pour les champs ma- 
gnétiques compris entre 0,8 et 2 unités C. G. S., l'alliage 
contenant 30 p. 100 de nickel a une perméabilité supérieure 
à celle du fer ; pour les forces magnétisantes intenses, c'est 
celle du fer qui est la plus grande. (Proc. of the Roy. Soc., 
t. LVI, p. 105 ; 1880. 
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plus en tirer aucune conclusion sur la varia- 
tion de la perméabilité. 

Cette méthode a, en revanche, lavan- 
tage de mettre en jeu des efforts considé- 
rables et d'indiquer assez nettement l'allure 
des phénomènes au voisinage de la perte 
totale du magnétisme. 

Ces expériences ont montré que, au point 
de vue des propriétés magnétiques, les aciers 
au nickel ne renfermant, en dehors du fer et 
du nickel, que de petites quantités de car- 
bone, de silicium et de manganèse, se divi- 
sent en deux catégories bien distinctes. Les 
premiers contenant de o à 25 p. 100 de nic- 
kel environ, et qui semblent compris assez 
exactement entre les formules Fe et Fe’Ni, 
sont irrérersibles, en ce sens qu’à une même 
température ils peuvent exister à deux états 
essentiellement différents suivant le cycle des 
températures antérieures ; ils décrivent entre 
certaines limites de température, même pour 
de très faibles écarts, des chemins entière- 
ment distincts à température ascendante et 
descendante. 

Lorsque ces alliages sont chauffés, ils 
perdent leur magnétisme graduellement 
entre deux températures comprises entre le 
rouge naissant et le rouge cerise. Lorsqu'on 
les refroidit, 1ls repassent par les mêmes 
températures sans redevenir magnétiques, et 
ne reprennent leur premier état qu'à une tem- 
pérature inférieure à celles entre lesquelles 
s'est produite la perte du magnétisme. Le 
retour au premier état est graduel, et les 
températures entre lesquelles il s'effectue 
sont d'autant plus basses que l’alliage est 
plus riche en métal. Pour l'alliage à 24 p. 100, 
la transformation débute un peu au-dessous 
de zéro. 

Les alliages d'une teneur supérieure à 
25 p. 100 sont rérersibles, et possèdent 
chaque température des propriétés magné- 
tiques qui, en première approximalion, ne 
dépendent que de la température actuelle. 
Toutefois les alliages dont la teneur est très 
peu supérieure à 25 p. 100 se comportent 
d'une facon un peu différente après avoir 
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été chauffés ou refroidis ; ils semblent conte- 
nir des traces d’un alliage irréversible entre 
des températures moins distantes que celles 
entre lesquelles les précédentsalliages peuvent 
se présenter sous les deux états. 

Pour tous ces alliages, la courbe repré- 
sentant les efforts d’arrachement en fonc- 
tion de la température a la même allure. 
Tout d’abord, elle se compose d'une partie 
droite (que nous appellerons A) parallèle à 
l'axe des températures, tant que l'on n’a pas 
atteint la température à laquelle ils com- 
mencent à perdre leur magnétisme. Quand la 
température continue à s'élever, il se produit 
une diminution très rapide de l'effort d'arra- 
chement s'étendant sur une cinquantaine de 
degrés ; la partie de la courbe correspondante 
est sensiblement une droite (que nous désigne- 
rons par B}seraccordant d'une part àla droite A 
et d'autre part à l'axe des températures par 
deux courbes C et D. D'après les mesures de 
M. Guillaume la courbe de raccordement C 
est de très faible longueur et forme un coude 
très prononcé ; mais cela parait provenir 
d'une erreur inhérente à la méthode employée, 
qui n’est qu’approximative comme il a été 
dit, car les mesures faites par M. Dumont 
par la méthode d'induction ont montré que 
la courbe des perméabilités en fonction de la 
température descend graduellement dans un 
intervalle étendu et ne présente pas le coude C. 

Si l’on prolonge la partie rectiligne B jus- 
qu’à sa rencontre avec l'axe des abscisses on 


obtient une valeur de la température pour 


laquelle l'effort d’arrachement est extrème- 
ment faible et au-dessus de laquelle il ne 
tarde pas à devenir nul; on peut donc consi- 
dérer la valeur correspondant au point d'in- 
tersection comme la température de perte 


totale du magnétisme. En déterminant ainsi 


cette température pour divers aciers de 
teneurs différentes, M. Guillaume a trouvé 
qu'elle pouvait être représentée par la for- 
mule. 


d 


0 = 34,1 (n — 20,7: — 0,80 (n — 20.7 °, 


dans laquelle # indique la tencur en nickel 
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en centièmes. Toutefois il convient de n'ap- 
pliquer cette formule que pour des valeurs 
de n inférieures à 40, car l’auteur n'ayant pu 
pousser ses expériences au delà de 320° a dù 
renoncer à déterminer latempérature de trans- 
formation des alliages d'une teneur supé- 
rieure à 40 p. 100. 

L'effet d'une addition de chrome aux allia- 
ges non réversibles de nickel et de fer est 
d’'abaisser considérablement la température 
de transformation. Ainsi l’alliage étudié par 
M. Benoît au point de vue de sa dilatation et 
qui contient 22 p. 100 de nickel et 3 p. 100 
de chrome, reste non magnétique même à la 
température de — 182° obtenue avec de l'air 
liquide. D'autre part, M. Dumont, qui a dé- 
terminé la perméabilité d'un alliage conte- 
nant 35,7 p. 100 de nickel et 1,6 de chrome, 
a trouvé qu'elle disparait à une température 
plus basse que ne l'indiquerait la formule 
relative aux aciers non chromés. L'effet est de 
sens contraire, comme l'a reconnu M. Guil- 
laume, lorsqu'on ajoute du chrome aux aciers 
réversibles les moins rithes en nickel. 


Changements de volume. — Les alliages 
irréversibles au point de vue magnétique 
éprouvent aussi, entre certaines limites, des 
changements d'une nature absolument ditté- 
rente a température ascendante et à tempéra- 
ture descendante. Les alliages réversibles, 
au contraire, se dilatent ou se contractent en 
suivant toujours sensiblement le mème che- 
min, mais d’après des lois bien différentes de 
celles qui régissent les mouvements des au- 
tres métaux ou alliages. 

L'étude de la plupart des alliages a été 
faite, entre o et 38°, à l’aide du comparateur 
du Bureau international des Poids et Mesures, 
et, aux températures plus élevées ou plus 
basses, par la méthode différentielle de Du- 
long et Petit, une règle de laiton servant de 
comparaison. 

Nous renverrons le lecteur que la question 
des dilatations intéresse, à l'ouvrage de l'au- 
teur et nous n’indiquerons que les principaux 
résultats. 
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Pour les alliages irréversibles on a trouvé 
qu'en reprenant graduellement leur magné- 
tisme par refroidissement ils augmentent de 
volume graduellement et d'une manière irré- 
versible. 

Pour les alliages réversibles le terme prin- 
cipal a de Ja formule de dilatation 


a = (a + b0) x roTf. 


diminue de 13,103 à 0,877 quand la teneur 
en nickel passe de 26,2 à 35,8 p. 100; il aug- 
mente ensuite, devient égal à 8,508 pour une 
teneur en nickel de 44,4 p. 100. Le second 
coefficient b commence par croître, puis dé- 
croit et enfin devient négatif, décroissant 
alors en valeur absolue. Les alliages ayant 
une teneur comprise entre 35 et 36 p. 100 de 
nickel peuvent posséder une dilatation dix 
fois plus faible que celle du platine et plus de 
vingt fois plus faible que celle du laiton. 


Densité et élasticité. — La densité déter- 
minée par des pesées hydrostatiques, ne croît 
pas régulièrement avec la teneur en nickel. 
Si l’on porte en abscisses ces teneurs et en 
ordonnées les densités, on n'aperçoit pas, à 
première vue, de relation bien nette entre ces 
deux variables; mais si l’on trace la droite 
des densités calculées par la loi des mélanges, 
on voit, malgré une grande irrégularité des 
résultats, que les densités sont trop fortes 
pour les alliages les plus dilatables, trop fai- 
bles pour ceux qui présentent l’anomalie né- 
gative. 

Pour le module d’élasticité, une relation 
analogue ressort bien plus nettement des 
diagrammes Sa valeur s'abaisse lentement 
jusque vers l'alliage à 20 p. roo de nickel, se 
relève ensuite, passe par un maximum relatif, 
redescend vers un minimum et remonte len- 
tement. Le maximum et le minimum sont 
bien accusés et coïncident sensiblement avec 
ceux de la dilatation; ils correspondent à 
l'excès ou au défaut de densité. 


Déformations permanentes. — Tous les 
aciers au nickel étudiés éprouvent sous lac- 
tion du temps des variations de la tempéra- 
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ture accentuées. Les lois de ces variations très 
complexes présentent, au moins pour les 
alliages réversibles, des analogies frappantes 
avec les changements de volume du verre, 
bien connues aujourd’hui dans leurs traits 
généraux à cause de leur importance pour la 
thermométrie. Ces variations sont intime- 
ment liées aux changements de propriétés 
magnétiques comme le montre la discussion 
qu'expose M. Guillaume dans son ouvrage. 


Résistance électrique. — La résistance 
spécifique des aciers au nickel est élevée ; 
elle diffère peu d’un alliage à un autre ; pour 
les alliages étudiés elle est comprise entre 80 
et Jo microhms-centimètres. 

Il était intéressant de voir si les relations 
trouvées entre les modifications magnétiques 
et les autres transformations que subissent 
ces alliages se retrouvent dans les variations 
de la résistance électrique. Pour cela, l’auteur 
a déterminé la résistance, à un grand nombre 
de températures comprises entre 20 et 250”, 
de quelques alliages choisis de manière à 
faire ressortir les variations de cette nature, 
si elles se produisent. Les résultats de ces 
mesures, portés sur un papier quadriilé, 
n'ont pas laissé voir la moindre déviation 
d'une courbe générale, embrassant plus de 
100° pour chacun des alliages. Pour tous ces 
alliages, la variation de la résistance a pu être 
représentée, dans tout l'intervalle dans lequel 
on a opéré, par une formule du second degré, 
dont le deuxième terme est peu important. 
Des mesures très précises seraient certainc- 
ment nécessaires pour qu'une irrégularité 
quelconque apparaisse dans les erreurs rési- 
duelles. 


Alliages p. 100 Ni. Variation moyenne entre o° et 9°. 


22 Ni+Cr (784 — 0,130) 1076 
26,2 (844 — 0,010) > 
28.7 (700 — 0,200; >» 
50.4 ‘807 — 0,430) » 
35 (1561 — 1,690) » 
357 (1611 — 1,68) » 


Il na pas été possible jusqu'ici de trouver 
une relation quelconque entre les variations 
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de la résistance électrique et les autres phé- 
nomènes observés sur ces alliages. 


Essai de théorie. — La comparaison des 
résultats obtenus dans l'étude des diverses 
qualités des alliages fer-nickel, conduit 
M. Guillaume à considérer ces aciers comme 
des mélanges de plusieurs combinaisons défi- 
nies. Il fait remarquer tout d'abord que les 
alliages présentant les phénomènes les plus 
nets correspondent à peu près aux formules 
Fe?Ni et Fe*Ni ; le premier est au minimum 
de dilatation; le second est celui dont la 
transformation commence à la température 
la plus basse et se produit dans le plus petit 
intervalle de température; en dehors de ces 
deux teneurs on a affaire à des mélanges et 
les phénomènes sont moins accusés. 

Il ajoute plus loin : « L'absence de magné- 
tisme dans un alliage de fer et de nickel fait 
penser que cet alliage est une véritable com- 
binaison chimique. Inversement, on pourra 
admettre que les alliages magnétiques de ces 
deux corps sont des mélanges pouvant d’ail- 
leurs renfermer une certaine proportion d'al- 
liage non magnétique. Le passage à l'état 
magnétique serait alors provoqué par la dis- 
sociation de l’alliage, dissociation partielle ou 
totale, réversible ou irréversible. 

» Le fait que 'la transformation dans un 
sens ou dans l’autre peut n'être que partielle 
conduit à admettre qu'il existe, dans cer- 
taines conditions, un équilibre physico-chi- 
mique entre les éléments combinés et les élé- 
ments dissociés. Les uns doivent alors être 
considérés comme un dissolvant, les autres 
comme un corps dissous. Suivant la catégorie 
d'acier, cet équilibre peut ètre stable ou ins- 
table. Il est stable dans les aciers réversibles, 
puisqu'il s'établit de lui-mème à toute tem- 
pérature après un temps plus ou moins long, 
instable dans les aciers irréversibles qui peu- 
vent exister à une même température sous 
deux états bien différents, et ne se transfor- 
ment que sur deux courbes très distantes 
dans les alliages qui présentent ce phéno- 
mène sous sa forme la plus typique. Nous 
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avons vu que, dans ce cas, il peut se produire 
une complète instabilité au delà de la courbe 
de transformation, et un retour brusque à 
l'état correspondant à la température actuelle : 
de l'alliage. » 

Mais comment expliquer cette vañation 
dans l'équilibre chimique, à laquelle il sem- 
ble possible d’attribuer la cause des anoma- 
lies des aciers au nickel? M. Guillaume l'ex- 
plique par une variation de l'affinité du fer 
et du nickel suivant la température. « L'hy- 
pothèse de cette variation n’a rien qui doive 
surprendre, et elle permet d'expliquer si 
simplement une série de phénomènes peu 
ordinaires, qu'on lui accordera sans peine 
quelque crédit. » Cette hypothèse peut d’ail- 
leurs rendre des services pour l'explication 
des propriétés d’autres corps, en particulier, 
comme le montre M. Guillaume, des varia- 
tions de volume des verres. 


Applications. — De nombreuses applica- 
tions peuvent découler des propriétés que 
présentent les aciers au nickel, propriétés 
dont plusieurs étaient inconnues jusqu'ici : 
dans les métaux ou alliages. Outre les appli- 
cations courantes résultant de ce qu'ils sont 
peu oxydables, très tenaces, suffisamment 
malléables, susceptibles d'un beau poli, on 
peut prévoir plusieurs usages utilisant leurs 
anomalies de dilatations et leurs variations 
magnétiques. 

Les variations magnétiques sont utilisées 
dans un coupe-circuit magnétique que nous 
avons signalé récemment |"). 

Comme application des anomalies de dila- 
tation, M. Guillaume mentionne le calage des 
organes de machines par refroidissement, 
certains aciers augmentant de volume quand 
on les refroidit : un axe formé d’un acier au 
nickel irréversible pourra être ajusté dans son 
logement avec un jeu dont l'importance dé- 
pendra de son diamètre; par un refroidisse- 
ment approprié, on pourra produire son gon- 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 33. 
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flement, d’où résultera un serrage très éner- 
gique. 

Les aciers à faible dilatation pourraient 
être utilisés dans une foule d'instruments 
de haute et de moyenne précision où l'on a à 
craindre des erreurs dues à la dilatation; ils 
pourront avantageusement servir à la cons- 
truction de lames bimétalliques employées 
dans divers appareils. 

La variation de la dilatation avec la teneur 
en nickel permettra, en modifiant cette 
teneur, d'obtenir des alliages ayant sen- 
siblement la même dilatation que les corps 
avec lesquels ils peuvent ètre en contact; 
cette propriété pourra être utilisée dans les 
appareils et les instruments comprenant des 
parties en verre, comme les lunettes astrono- 
miques. 

Les alliages à dilatation moyenne pourront 
avantageusement être employés pour les 
tubes de chaudières qui, se chauffant plus 
que les parois, exercent sur leurs extrémités 
des efforts souvent désastreux. 

Enfin, une dernière application sur laquelle 
l'auteur insiste en terminant, est la compen- 
sation des pendules, qui pourra être complète, 
tandis que par les procédés actuels elle ne 
peut être réalisée que pour deux tempéra- 
tures. 


Recherches sur les propriétés magnétiques des 
aciers au nickel ; 


Par Eug. Dumonr (!). 


Sur le conseil de M. Guillaume, préoccupé 
surtout par l'étude métrologique de ces nou- 
veaux alliages, M. Dumont en étudia avec 
soin les propriétés magnétiques. Il déter- 
mina, par la méthode d’induction, la perméa- 
bilité de 12 de ces alliages pour des tempé- 
ratures (°) comprises entre 78° et 250° et pour 
des champs allant de 14 à 50 unités C.G.S. 


(*) Dissertation présentée à la Faculté des Sciences de 
l’Université de Genève pour obtenir le grade de docteur 
ès sciences. 


(*) Voici les noms des principaux auteurs qui ont déterminé 
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MÉTHODE DE MESURE ET DISPOSITIF EXPÉRI- 


‘MENTAL. — Les méthodes magnétométriques 


» 


exigent l'emploi de longs barreaux; les mé- 
thodes d’induction peuvent s'appliquer aux 
fils enroulés en anneaux et permettent d’avoir 
un appareil plus compact et plus facile à 
chauffer ; ces dernières étaient préférables 
pour le but que se proposait l’auteur. 

Dans ces méthodes, on mesure le flux d'in- 
duction dù à la variation du champ magné- 
tisant. Plusieurs procédés sont en usage pour 
produire ce flux. Un premier consiste, comme 
dans la méthode Rowland!'}, à donner au 
champ magnétisant des valeurs successive- 
ment croissantes ; les variations du champ 
produisent un courant d’induction, dans une 
petite bobine reliée à un galvanomètre balis- 
tique. En opérant de cette manière, on aug- 
mente progressivement le courant, une erreur 
dans une lecture se répercute sur toute la 
série. 

Dans le procédé employé par Hopkinson () 
et Ewing (°), on ramène chaque fois le métal 
dans son état magnétique primitif. On me- 
sure toutes les variations du flux à partir du 
mème état et l'on évite ainsi l'accumulation 
des erreurs. 


lès variations des constantes magnétiques des métaux avec 
le champ et avec la température. 

1874. RowLaND Phil. Mag. [4},t. XLVII, p. 321. — 
1880. C. Baur. Wied. Ann., p. 394. — 1881. SCHUHMEIS- 
TER. Comp. rend. de } Ac. des Sc. de Vienne. — 1883. PoLont. 
Atli de Lincei, t. V, nt 43, p. 262-264. — 1885. Trow- 
BRIDGE et AUSTIN L. Mc Race. Proceed. Amer., p. 462. — 
1885. Barus et STROUHAL. Bull. of U. S. geolog. Survey, 
n’ 14, p. 1. — 1885. BosANQUET. Phil. Mag., 5° série, 
t. XIX, p. 73. — 1886. BERSON. Journ. de Physique, 2° série, 
t. V, p.437. — 1888. LEDEBOER, Journ. de Physique, 2° série, 
t. VI, p. 199. — 1889-1890. Hopxinson. Phil. Trans., 
p. 443; 1889. Proceed. R. S., t. XLIV, p.317; 1889-1890. 
Froceed. R. S. — 1895. Curie. Thèse pour le Doctorat, 
Paris, série A, n° 224, n° d'ordre 840. — 1856. Weiss. 
Éclairage Électrique, t. VIIL, p. 248. — 1897. GUILLAUME. 
Comp. reud., $ avril. — 1897. Morris. Thèse pour le Doc- 
torat, Zurich. 
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C'est sur ce principe que repose la mé- 
thode suivie par Ewing dans un travail en 
collaboration avec miss Klaassen, c'est cette 
méthode adoptée par l'auteur pour ses 
recherches. 

Elle offre l'avantage que les appareils 
qu'elle exige sont peu sujets à se déranger 
avec le temps, et le montage des expériences 
est facile. 

La bobine magnétisante employée est une 
bobine circulaire enroulée sur un tube de 
laiton, de 3 cm de diamètre. Afin d'éviter la 
présence de tout courant d’induction, le tube 
était fendu sur toute sa longueur. Quatre 
petites rondelles également en laiton, fendues 
suivant un de leurs rayons, étaient soudées 
à ce tube ; elles servaient à séparer la bobine 
primaire de la bobine secondaire, et. aux 
deux extrémités, à retenir les fils de la bobine 
inductrice. 

Un petit intervalle de 7 mm environ avait 
été pratiqué afin de faciliter l'introduction 
des fils d’alliage à l’intérieur de la bobine. 

A la surface de la partie métallique, était 
collé un carton d'asbeste saupoudré d'une 
forte couche de poudre du même minéral. 
La bobine primaire était enroulée sur un 
tube, avec du fil de cuivre nu, de 1: mm de 
diamètre. Elle comprenait 8 couches, d'en- 
viron 170 spires chacune. Un espace d'en- 
viron un millimètre séparait chaque tour; 
dans cet intervalle était introduite de la pou- 
dre d’asbeste. 

Le courant magnétisant est fourni par une 
batterie A de 6 accumulateurs (fig. 1); il est 
estimé au moyen du galvanomètre G. Celui- 
ci, du type Deprez-d'Arsonval, est placé en 
dérivation sur une résistance consistant en 
un fil de maillechort M de 4,5 mm de dia- 
mètre et de 30 cm de long. Une boite de 
résistance R de 200 ohms sert à augmenter la 
résistance du galvanomètre. 

Celui-ci a été étalonné à plusieurs repri- 
ses au moyen d'un voltamètre à cuivre. La 
moyenne de six déterminations montre 
qu'une déviation de une division de l'échelle 
correspond à 0,0052 ampère. 


Connaissant ainsi l'intensité du courant 
magnétisant, on en déduisait la formule du 
champ par la formule 


47 Ni 


H= ol 


+ 


où N est le nombre de spires et l la longueur 
de la circonférence moyenne du tore. 
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Fig. 1. — Disposition des appareils. 


La deuxième valeur que l'on doit déter- 
miner pour avoir la perméabilité magnétique 
est le flux d'induction &8 par unité de section. 
Pour connaitre cette quantité il est nécessaire 
de trouver la valeur de 8, le flux total d'in- 
duction magnétique; celui-ci étant connu, 
on aura & si l'on a la section S du métal qui 
remplit le tore : 


B = — ,. 
S 


Le flux total d’induction s'obtient en mesu- 
rant au moyen du galvanomètre balistique G’ 
la quantité d'électricité Q induite dans une 
petite bobine de n tours enroulée autour du 
circuit inducteur. Si R représente la résis- 
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tance du circuit secondaire y compris celle 
du galvanomètre, Q sera donné par 


Q=n + (1) 
Q>n—. 


Cette quantité Q produit au balistique une 
élongation «, qui pour de faibles déviations 
du miroir et pour des variations d'intensité 
magnétisante effectuée pendant un temps 
très court, est proportionnelle à D. On pourra 
écrire : 

Q = Ca. (2) 
C représentant la décharge donnant une 
élongation unité dans le galvanomètre, c'est- 
à-dire la constante balistique. On la déter- 
minait facilement en déchargeant dans l'ins- 
trument une quantité connue d'électricité : 
la charge d’un condensateur étalonné de 
un microfarad, provenant de la maison Car- 
pentier et chargé à un potentiel connu. La 
capacité étant exprimée en microfarads et le 
potentiel de charge en volts, la quantité 
d'électricité est exprimée en microcoulombs. 
Remplacant Q par sa valeur dans l’équa- 
tion (2), on a, en tenant compte du passage 
des unités pratiques aux unités absolues : 


C2 R 107! 10? 
da SEE 


et 
C2R 100 
—_——— . (3) 


8 — TE 


Mais il faut tenir compte de ce que le noyau 
métallique ne remplissait pas tout le tore. 
Si s représente la section du tore, s celle du 
fil à étudier, la valeur de $ obtenue se com- 
pose de deux parties, l’une due à la variation 
du champ dans la section s —s d'air, l’autre 
à la variation de l'induction dans le métal de 
section s. La première est #(s — s), la seconde 
Bo — us 


donc 
p =H (s— 7) + ulto 


et 


Xs peut être calculé; # est connu, et la sec- 
tion peut ètre mesurée ; dans le cas des expé- 
riences s =0,74cm? environ. Mais la déter- 
mination de la section étant une opération 
délicate, l’auteur a préféré mesurer directe- 
ment le flux dù à lair en opérant sans 
noyau de fer. Soit «’ l’élongation obtenue ; on 


a alors 
100 Ca’R 


n 


Hs = 


et la formule (4) devient : 


100 CR 
n 
: Ho 


(a—a') 


+ 1. (5) 


La bobine secondaire S dont il a été fait 
usage était située à la partie médiane de l'an- 
neau. Sur un espace de 6 cm, 805 tours de 
fils de cuivre nu de 0,025 mm de diamètre, 
isolés de la même manière et avec le même 
soin que pour la bobine primaire, consti- 
tuaient cette bobine. Il y avait en tout 31 cou- 
ches de fil d'environ 26 tours chacune. La 
résistance de cette bobine était 56,1 ohms à 
la température de 20°. 

Le galvanomètre balistique G’était du type 
Nobili, et possédait un aimant directeur 
augmentant beaucoup sa sensibilité. Il était 
étalonné au moyen d’un condensateur de 
1 microfarad et d'une pile Gouy de force 
électromotrice 1,392 volt; la décharge don- 
nant une élongation de 136 divisions, on 
avait pour la valeur de la constante balistique : 


C = 0,00882 microcoulomb 


Le galvanomètre étant amorti, il faut cor- 
riger a de l'amortissement. Cette correction 


“n'est pas la même dans l’étalonnement par 


un condensateur, car le circuit est ouvert, et 
dans l’emploi de la bobine induite, circuit de 
résistance R. La constante ayant été déter- 
minée en circuit ouvert, il faudra multiplier 
les élongations du balistique par 
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À étant le décrément logarithmique en circuit 
fermé sur R et X} le décrément en circuit ou- 


vert. La valeur de Z a été trouvée 0,175, celle 


de + 0,164. 

Une autre correction à apporter est celle 
relative aux variations de la résistance de la 
bobine induite avec la température. Cette ré- 
sistance a été déterminée à toutes les tempé- 
ratures et a servi aussi à estimer celles-ci. 

Les déviations du balistique étaient lues 
sur une échelle de un mètre de long, placée à 
2,10 m du miroir. Les oscillations pouvaient 
être arrêtées au moyen d'une petite bobine 
placée à côté du galvanomètre et parcourue 
à volonté par le courant d’une pile. 

Les quantités mesurées par les déviations 
lues à ce galvanomètre n'étant pas propor- 
tionnelles à «, mais au sin =, il y avait lieu 
de corriger l'élongation lue de la valeur cor- 
respondante. L'auteur s'est servi, à cet effet, 
des tables de Czermak. 


MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. — L’alliage était 
introduit à l’intérieur de l'anneau, les deux 
extrémités se touchant. Afin de s'assurer que 
tout était en parfait état, on commençait par 
mesurer la résistance de la bobine secondaire, 
ce qui se faisait au moyen du pont de Wheat- 
stone (fig. 1, traits ponctués). 

Pour faire varier le courant magnétisant, 
on faisait usage d’un commutateur C à six go- 
dets a, b,c, d,e, f. 

Quand la clef de court circuit C, est fer- 
mée, le commutateur joue simplement le rôle 
d'une clef d'inversion, et renverse l’aimanta- 
tion de l'anneau. C'est de cette manière qu'’é- 
taient déterminés les points à l'extrémité de 
chaque cycle. Dans toutes les déterminations, 
les valeurs de la perméabilité ont été mesu- 
rées pour des champs allant du maximum 
positif au maximum négatif. La valeur de la 
variation de H est ainsi double, celle de ® le 
sera aussi. 

Afin de déterminer les points situés entre le 
maximum positif et le zéro, on procède de la 
manière suivante : la clef d'inversion étant 
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maintenue toujours à droite, on diminue brus- 
quement le courant sans en changer le sens. 
Pour cela, on enlève les fiches à la boîte de 
résistance R,, on ouvre C,, le courant diminue 
et l'on observe au balistique une élongation 
permettant de déterminer la diminution du 
flux magnétique; on revient ensuite à l'ai- 
mantation initiale en fermant C,, après avoir 
fait parcourir au barreau un cycle complet. 
A cet effet, on fait basculer plusieurs fois de 
suite le cavalier à gauche, puis à droite, en 
ayant bien soin de refermer C,, de manière à 
donner au courant magnétisant les valeurs 
successives correspondant au maximum posi- 
tif et au maximum négatif. En répétant ces 
opérations avec des valeurs croissantes de R, 
on obtient tous les points de la courbe d’ai- 
mantation compris entre le maximum positif 
et le zéro du champ magnétisant. 

Si l'on veut déterminer les points compris 
entre le zéro et le maximum négatif des 
courbes du magnétisme, on met entre c et e 
une résistance R,. Le déplacement du cava- 
lier à gauche a pour effet d'envoyer dans l'an- 
neau un courant magnétisant de sens opposé 
au courant primitif et d'intensité variant sui- 
vant la valeur de R,. A la boite de résis- 
tance R,, on enlève successivement les diffé- 
rentes fiches en laissant C, ouvert; chaque 
mouvement de la clef vers la gauche a pour 
effet de déterminer un nouveau point de la 
courbe. Après chaque opération on remet R, 
en court circuit et on fait basculer plusieurs 
fois de suite le cavalier, afin de ramener le 
métal dans les conditions magnétiques ini- 
tiales. De cette facon on déterminera tous les 
points compris entre le zéro et le maximum 
négatif de la force magnétisante. 

Les deux parties de courbe obtenues par 
les opérations précédentes, définissent d’une 
manière complète le cycle magnétique. L'autre 
moitié de la courbe étant symétrique de la 
première, s'obtiendra en reportant les résul- 
tats précédents. 

L'auteur a remarqué que pour obtenir des 
courbes bien régulières, il est nécessaire, afin 
de ramener le métal dans les conditions ma- 
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gnétiques initiales, de basculer le cavalier au 
moins dix fois à intervalles réguliers. 

Pour chaque alliage environ six séries de 
mesures étaient faites; chaque série compre- 
nait huit et quelquefois dix lectures. 

Pour opérer à haute température, on faisait 
usage d’un bain d'air : une marmite en fonte, 
contenant environ 6 à 7 dm? d'air, était chauf- 
fée au moyen de brüleurs à gaz. Une cou- 
ronne d’ardoise d'environ 25 cm de diamètre 
était suspendue à l’intérieur de la marmite. 
Sur cette plaque d'ardoise était disposée une 
couronne de carton d’asbeste de même dimen- 
sion, sur laquelle l'anneau était placé, tou- 
jours dans les mêmes conditions. Les fils de 
connexion des bobines étaient soigneusement 
isolés au papier d'asbeste. 

Deux thermomètres à mercure, disposés, 
l’un près de la bobine induite, l’autre dans 
l'échancrure diamétralement opposée, ser- 
vaient à la mesure de la température. Au bout 
de quelques heures de chauffage, les deux 
thermomètres indiquaient à un ou deux de- 
grés près la même température. Les points 
fixes de ces deux thermomètres ont été véri- 
fiés plusieurs fois dans le cours des expé- 
riences. 

Comme contrôle, les températures étaient 
estimées aussi par le changement de résis- 
tance de la bobine secondaire. Les indications 
données par les résistances ont toujours coïn- 
cidé avec celles données par les thermomètres. 

Pour certains alliages il était intéressant de 
les étudier à basse température. Une boîte 
circulaire en zinc avant les dimensions de 
l'anneau, servait à le recevoir. Deux récipients 
contenant du chlorure de calcium étaient in- 
troduits à l’intérieur et servaient à empêcher 
un dépôt d’eau sur les bobines. Le couvercle 
était bien luté au moyen de cire molle et le 
tout plongé, soit dans la glace fondante, soit 
dans un mélange de glace et de sel marin. 
La température, dans tes conditions, était 
observée avec des thermomètres à alcool et 
par le changement de résistance de la bobine 
secondaire. 

On a opéré quelquefois aux basses tempé- 
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pératures que l’on peut obtenir à l’aide de 
neige carbonique. On est allé ainsi graduel- 
lement de o à — 78°. Comme les alliages qui 
devaient être étudiés dans ces conditions, ne 
nécessitaient pas le refroidissement de tout 
l'appareil, l’alliage seul était porté dans un 
verre contenant de l'alcool refroidi par son 
mélange avec la neige carbonique. Les tempé- 
ratures étaient évaluées soit au moyen d’un 
thermomètre à alcool, soit par une résistance 
consistant en un fil de platine très fin. Cette 
résistance a été graduée au moyen d'un ther- 
momètre à air. 

Tous les aciers étudiés sont des alliages qui 
ont été préparés dans les aciéries d'Imphv, 
de la Société Commentry-Fourchambault. 

Outre les métaux principaux, ces alliages 
contiennent de petites quantités de substances 
employées dans la métallurgie des aciers, soit 
carbone, silicium, manganèse, en tout envi- 
ron I p. 100. 

Les alliages étaient étirés en fils dont les 
diamètres étaient compris entre 0,4 et 1 mm. 
La section a été déterminée avec le palmer 
d'abord, afin d'avoir approximativement le 
diamètre, puis au microscope, muni d’un mi- 
cromètre oculaire. Comme contrôle, plusieurs 
déterminations ont été faites avec le sphéro- 
mètre. 

L'approximation avec laquelle ces diamè- 
tres ont été déterminés est de l'orde du 1/50 
de mm environ. Une erreur de 1/50 de mm pou- 
vait produire une erreur d'environ 0,5 p. 100 
dans la valeur absolue de la perméabilité. 

La petitesse de la section peut ètre une 
cause d'erreur; mais l'emploi de fils est d'autre 
part avantageux, le métal étant beaucoup plus 
homogène que dans une grosse barre. 

La longueur des fils était celle de la bobine, 
solt 54,5 CM. 

Pour augmenter la section, plusieurs al- 
liages ont été étudiés sous forme de deux fils 
placés lun à côté de l’autre. 

Deux alliages seulement ont été étudiés non 
recuits. Les autres ont été chauffés au rouge, 
puis refroidis graduellement dans l’espace de 
trois Jours environ. Afin d'éviter toute oxv- 
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dation, les aciers ont été placés dans un creu- 
set en terre, contenant de la magnésie calci- 
née ; malgré toutes les précautions, ils se sont 
recouverts d’une légère couche d'oxyde, mais 
celle-ci n'influait que très peu sur les résul- 
tats. 

Plusieurs séries d'expériences ont été faites 
avec des fils qui ont été recuits au rouge et 
refroidis dans l’espace d’une heure dans des 
cendres de bois. Les résultats obtenus diffé- 
raient au plus de 1 p. 100 des précédents. 

Quelques déterminations ont été effectuées 
avec des fils recuits au rouge et refroidis à 
l'air libre. On a pu constater que dans ces 
conditions les résultats différaient d’environ 
2 à 3 p. 100 de ceux obtenus avec les alliages 
recuits dans la magnésie. 


RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES ALLIAGES RÉ- 
VERSIBLES. — L'auteur a étudié sept de ces 
alliages contenant respectivement 27,9 ; 30,4; 
34:65 35,25 35,5 5 39,4 et 44 p. 100 de nickel; 
les deux derniers seuls ont tout d’abord été 
étudiés non recuits. 

Ces différents alliages ayant à peu près les 
mêmes propriétés, nous n’indiquerons avec 
détails que les résultats des mesures faites 
sur l'alliage à’ 34,6 p. 100 de nickel. 

Cet alliage a été étudié après recuit de 
trois jours. Deux fils de 54,5 cm de long et de 
0,775 mm? de section ont été ensuite placés à 
l'intérieur de la bobine puis chauffés jusqu’à 
250°. Les champs variaient de 14 à 50 unités 
C.G.S. 

Pour le champ maximum, si l’on trace la 
courbe des variations de la perméabilité avec 
la température, on remarque que la transfor- 
mation commence par être assez graduelle 
depuis 20°, elle s’accentue peu à peu à partir 
de 80° pour augmenter ensuite jusqu’au point 
de transformation qui est à environ 200°. 
C’est autour de 130° que la courbe s’infléchit 
le plus (fig. 2). 

Pour H = 36 unités C. G. S., c'est entre 
130 et 160 degrés que u commence à dimi- 
nuer d'une manière notable. 

Pour les champs plus faibles la transfor- 
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mation est encore plus régulière, les dia- 
grammes obtenus sont des droites. 

Quant aux variations des valeurs de la per- 
méabilité avec le champ, on constate que u 
augmente insensiblement pour les champs 
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Fig. 2. — Variation de la perméabilité des aciers au nickel 
avec la température. 


compris entre 14 et 25 unités. À partir de ce 
champ, la perméabilité croit très rapidement 
pour passer par un maximum qui correspond 
à H = 36. Après, la diminution est graduelle 
avec l'augmentation du champ. 

Cet acier a aussi été étudié au delà du 
point de la perte totale de magnétisme. 

Entre 220 et 250°, je n'ai observé aucun 
phénomène particulier, la valeur de la per- 
méabilité a toujours été égale à l'unité. 

Le tableau suivant donne en valeur abso- 
lue la perméabilité, pour les divers champs 
et les diverses températures. 


Tempé- 
ratures. H=50 H=—30 H=29 HWH=æ25 H--21 H=14 
20° 92,9 114 90.5 29,5 22 20,2 
30 90.5 113.7 89.5 29 21 19,7 
50 85,7 112,5 88.5 28 19 18 
70 79 108,5 83 26 17 16,2 
100 66,5 102,5 78,5 23,2 14 13,5 
130 53 93 71 20 11 10,2 
100 37.3 70,5 50 15.1 1,5 72 
199 19,5 455 33 9 4 44 
220 3 77 S 2,6 1,1 1,1 


Pour les autres alliages on a, comme nous 
le disions, des résultats analogues. 

La figure 2 donne les courbes des varia- 
tions de la perméabilité avec la température 
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pour le champ maximum de 50 unités C.G.S. 
employé dans les expériences. On voit que 
ces courbes ont toutes la même allure pour 
les différents alliages réversibles. De plus, 
elles sont sensiblement parallèles. Pour des 
champs magnétisants plus faibles le parallé- 
lisme est encore plus accusé. M. Dumont en 
conclut la loi suivante : 

À égale distance du point de transformation 
magnétique, tous les alliages réversibles ont 
même perméabilité. 

La figure 3 indique la variation de la per- 


4 2b Sr ++ K so 
Fig. 3. — Variation de la perméabilité avec le champ 
magnétisant. 


méabilité avec le champ. On remarque que x 
augmente insensiblement tant que le champ 
reste inférieur à 25 unités; il augmente 
ensuite très rapidement, passe par un maxi- 
mum pour H = 36 environ, puis décroit len- 
tement. 

Les courbes de variation de la perméabilité 
avec la teneur en nickel sont représentées 
pour diverses températures, par la figure 4. 
De l'inspection de ces courbes et de la for- 
mule donnée par M. Guillaume pour déter- 
miner la température de transformation, 
M. Dumont déduit la loi suivante : 

La perméabilité magnétique augmente avec 
la teneur en nickel. 


RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES ALLIAGES IRRÉ- 
VERSIBLES. — Deux alliages de cette catégorie, 
contenant respectivement 5 et 24 p. 100 de 
nickel, ont été étudiés. 

L'alliage à 5 p. 100 a été pris sous forme 
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de deux fils recuits de section totale 0,831 mm?. 
Six séries d'expériences ont démontré que cet 
alliage ressemble beaucoup aux aciers ordi- 
naires. Entre 20° et 160°, pour tous les 


NS 


i 
HIA 
CALE 
TAT 


So Teneur en neh bi 


Fig. 4. — Variation de la perméabilité avec la teneur 
en nickel. 


champs employés, l’alliage perd très peu son 
magnétisme ; ce n'est qu'à partir de 180° en- 
viron que les variations commencent à se 
faire sentir. Si l'on examine la courbe des 
variations de u en fonction de la tempéra- 
ture (fig. 2, ligne pointillée), on constate aisé- 
ment que ce n’est qu’à partir de 180° que la 
courbe commence à s’incurver. Poloni (') a 
déjà cité cette inflexion à 180°, pour les aciers 
ordinaires, ce qui prouve l'analogie énoncée 
plus haut. Le maximum de x pour le champ 
36, observé pour les alliages réversibles, a 
également été constaté pour cet irréversible, 
il est toutefois moins accentué. 

Le tableau suivant résume les résultats 


obtenus. 


Tempé- 
ratures. H=50 H=36 H—29 H—25 H—21 H=14 


20° 1:16 120,5 43,2 29 20 18,9 
30 115,3 120,4 43,1 28,9 19,7 18,5 
50 114,3 120 43 28 19,2 18 

70 (13.7 119 42,7 27.2 18,8 17,5 
100 112,5 118 42,5 26,6 18 16,8 
130 111,5 117 42,1 26 17,5 15,6 
160 110,5 116 42 25,2 16,7 15.7 
190 108,5 115 41,7 248 15,0 13,9 
220 105 114 41,5 24 15 13 


(1) Pouoxi. Atti dei Lincei, n° 13, p. 252-254. 
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Les mêmes propriétés observées par 
M. Hopkinson pour l'alliage 25 p. 100, ont 
été retrouvées pour le 24 p. 100. 

Deux fils de 1.082 mm? de section totale, 
ont été mis dans l'appareil à la température 
de 20°. L’alliage recuit avec toutes les précau- 
tions possibles, n’a pas donné trace de ma- 
gnétisme. Il en a été de même pour toutes 
les températures comprises entre 20° et 250°. 
L'alliage a été ensuite porté dans la glace 
fondante, puis dans de l'alcool, plongeant 
dans un mélange de glace et de sel pilés 
— 18°. Étudié à la température ordinaire il 
n'a pas repris trace de magnétisme. 

L'expérience a été poussée plus loin : lal- 
cool dans lequel était l’alliage a été refroidi 
peu à peu au moyen de neige carbonique. 
On a obtenu toutes les températures com- 
prises entre — 20° et — 78°. L’alliage, après 
avoir stationné pendant quelques heures à 
ces différentes températures, a été remis dans 
l'appareil à 20° et étudié dans ces conditions. 
Après quatre séries d'expériences, on a pu 
déterminer assez exactement le point où cet 
alliage redevenait magnétique : ce point est 
compris entre — 22° et — 25°. A cette tem- 
pérature l'alliage est déjà assez fortement 
magnétique, il le devient davantage quand 
on abaisse la température. Si l’on étudie en- 
suite cet acier entre 20° et 250°, il ne perd 
pas trace de magnétisme. D'après Hopkinson, 
l’alliage à 25 p. 100 nickel conserve son 
magnétisme jusqu’à 580-600°. Lesexpériences 
très grossières effectuées avec l'alliage à 
24 p. 100 ont prouvé que cet acier devait 
perdre son magnétisme aux environs de 600’. 

On pourrait se demander si le temps pen- 
dant lequel l’alliageest refroidia une influence 
sur ses propriétés magnétiques. Quelques 
expériences faites avec l'acier refroidi pen- 
dant quelques secondes seulement, ont donné 
des résultats qui concordent parfaitement 
avec ceux obtenus pour l’alliage refroidi pen- 
dant quelques heures. 

Enfin, l’alliage à 24 p. 100 recuit, a aussi 
été porté dans l'appareil refroidi à — 18° dans 
un mélange de glace et de sel pilés ; aucune 
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trace de magnétisme n'a pu être décelée à 
cette température. 

Quant aux variations de la perméabilité 
avec le champ, on n'observe plus de maxi- 
mum pour H = 36, la courbe de u en fonc- 
tion de H montre que les propriétés magné- 
tiques, pour cet alliage, augmentent graduel- 
lement avec le champ. 


T'empi- 

ratures. H—50 H—36 H=29 H—25 H=2r H= 14 
— 45 13,3 9,8 7,1 7 74 49 

= 78 17.3 12 9 0,3 8,8 6,8 
© RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES ALLIAGES 


CHROMÉS. — L'auteur a également étudié deux 
aciers chromés. L’un est l’alliage à 22 p. 100 
de nickel et 3 p. 100 de chrome avec lequel 
M. Guillaume n'a pu constater de mägnétisa- 
tion, même à la température de — 182°. Cet 
acier, étudié dans les mêmes conditions que 
pour le 24 p. 100 de nickel, n'a jamais donné 
trace de magnétisme. 

Le second alliage chromé étudié contient 
35,7 p. 100 de nickel. 

Cinq séries d’expériences, comprenant cha- 
cune 6 à 7 déterminations, avec deux fils de 
0,501 mm? de section totale, ont prouvé que 
cet alliage était magnétique à la température 
ordinaire. 

Cet acier chromé rentre dans la catégorie 
des aciers réversibles et offre ceci de parti- 
culier, c'est que le point de transformation 
est inférieur à celui que l'on déduit de la 
formule calculée par M. Guillaume, relation 
que M. Dumont a trouvée exacte pour tous 
les alliages contenant plus de 27 p. 100 de 
nickel. Le point de la perte totale de magné- 
tisme est à 210° pour cet alliage chromé; un 
acier à teneur égale en nickel aurait son point 
de transformation définitive à 235° environ. 

En comparant les courbes des variations 
de la perméabilité avec la température, on 
constate que cet alliage a une perméabilité 
supérieure à l'acier à 35,2 p. 100 nickel pour 
le champ 50. La courbe de variations de u 
avec la température montre que pour # = 50, 
la courbe est parallèle à celle des alliages à 
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teneur presque égale en nickel. A partir de 
170°, cette courbe tombe plus rapidement sur 
l'axe des températures en coupant celles des 
alliages à teneur inférieure en nickel. 

Le maximum observé pour X = 36, se pro- 
duit pour cet alliage. Pour ce champ, la 
courbe reste plus longtemps parallèle à celles 
des ferro-nickels de teneur presque égale, 
elle ne coupe les autres courbes qu'aux tem- 
pératures comprises entre 190° et 200°. 

Pour les champs 29,25 et 21 unités C.G.S., 
les diagrammes ressemblent à ceux obtenus 
pour le champ maximum. La perméabilité de 
l’alliage chromé pour te champ magnétisant 14, 
a une valeur plus faible que pour les alliages 
à teneur en nickel seulement. La transfor- 
mation dans ces conditions se fait bien gra- 
duellement. 

Voici les résultats des mesures : 


Tempé- 
ratures. H--50 H=30 H=29 H=25 H--21 H=14 
20° 102 122,9 97,5 32 23,8 13 
30 99,5 122 97 31.5 23,6 12.6 
50 04,5 121 95 30 21 11,8 
70 88 119 92 28,3 18,8 10,0 
100 76,5 112,5 86 25,5 15 9 
130 63,7 103 78,5 21,5 n 7 
160 44,5 88 59 16,2 7,1 4,8 
190 20 55 25 8,2 2,2 2.5 


DÉTERMINATION DES COURBES D'HYSTÉRÉSIS. — 
Par la même méthode d'induction, M. Du- 
mont a déterminé les courbes d’hystérésis de 
quelques alliages. Quatre aciers ont été étu- 
diés, ce sont ceux contenant 30.4, 34,6, 35,2 
et 35.5 p. 100 de nickel. 

Les alliages ont été recuits avec beaucoup 
de soin et pris sous la forme de fils de section 
connue. 

On déterminait tout d'abord les points 
compris entre le maximum positif et le zéro, 
puis les points situés entre le zéro et le maxi- 
mum négatif; on avait ainsi la première partie 
de la courbe, la seconde était obtenue symé- 
triquement. 

A chaque alliage on faisait parcourir cinq 
ou six cycles, en commencant par le cycle à 
plus grande valeur-limite et terminant par des 
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cycles décrits entre des limites si étroites que 
les effets d’hystérésis disparaissaient presque 
entièrement. Les différents cycles obtenus 
avec les alliages recuits se rapprochent consi- 
dérablement des cycles obtenus pour le fer 
doux. : 

Le nombre d'expériences étant assez grand 
pour avoir la valeur absolue des résultats, l'au- 
teur se borne à signaler une particularité de 
la relation entre les cycles successifs, déjà in- 
diquée d’ailleurs par Ewing (‘) dans son travail 
en collaboration avec miss Klaassen : l'extré- 
mité de chaque cycle se trouve en dedans de 
la courbe ascendante du cycle immédiatement 
supérieur. 


Méthode approximative pour la détermination 
des harmoniques d’une courbe périodique don- 
née; 


Par E.-J. Houston et A.-E. KENNELLY (°. 


Les appareils permettant d'analyser les 
courbes périodiques complexes et de les dé- 
composer en leurs sinusoïdes composantes de 
divers ordres sont assez nombreux (*), toute- 
fois une méthode permettant d’arriver au 
même résultat sans le secours d'aucun appa- 
reil offre un certain intérêt. 

Le procédé indiqué par MM. Houston ct 
Kennelly, tout en ne s'appliquant en toute 
rigueur qu'aux fonctions périodiques dont les 
ordres des harmoniques sont des nombres 
premiers et impairs, peut en effet rendre de 
très grands services. puisque dans la pratique 
électrotechnique les harmoniques sont géné- 
ralement d'ordre impair et que l’on peut se 
contenter de connaître celles des 3, set 7 ordres. 

Cette méthode repose sur le principe sui- 
vant : 

Considérons un nombre y impair de demi- 
période d’une sinusoïde, et divisons l'espace 


(1) EwixG, loc. cit. 

(3) The Electrical World du 14 mai 1898, p. 580. 

(3) Voir à ce sujet les articles de M. BoucHEROT et de 
M. Hess sur l’analyse des courbes périodiques. Lumière 
Electrique, t. XLIX, p. 251, 1893 ; ett. XLII, p. 551, 1894. 


—— - 


13 Aout 1898. 


occupé par p+ ı perpendiculaires à la ligne des 
zéros en p bandes d’égale longueur. Si p est 
un nombre plus grand que l'unité et premier 
avec w, la différence entre la somme des aires 
paires et celle des aires impaires, comprises 
entre les perpendiculaires, la ligne des zéros 
et la sinusoïde est nulle. 

Ainsi sur la figure 1 où cinq demi-périodes 


(Sa + So + Se + 55 + Se) - (Sa + Sa + Sa 


NX es N. 


54) = © 


sont comprises entre les deux verticales AA 
et BB, et où l'espace compris entre ces deux 
droites est divisé en neuf bandes d’égale lar- 
geur (w = 5, p = 9) la somme des aires com- 
prises dans les bandes 1, 3, 5, 7, 9 est égale 
à celle des aires comprises dans les bandes 2, 
4, 6, 8, en regardant naturellement comme 
positives les aires comptées au-dessus de la 
ligne des zéros et comme négatives celles 
comptées au dessous : 


(Si F S3 + S; = S; F So) — (Sa H S H Se +5) = 0 


Dans le cas où l'on a p= et si la pre- 

mière bande commence à un zéro, la diffé- 
rence des sommes des aires impaires et paires 
est égale à p fois l'aire d'une demi-période 
de sinusoïde. C’est le cas de la figure 2 où 
trois demi-périodes sont partagées en trois 
parties égales. 
. Ces principes, d'ailleurs très faciles à éta- 
blir, admis, la règle pour trouver les dif- 
férents coefficients d'une fonction périodique 
complexe mise sous la forme : 


A, sinx + B, cos a + A, sin 3 x + B singa +... 


est très simple. 
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Pour trouver un coefficient de la série des 
sinus tel que celui A, divisons une demi- 
période de la courbe en trois parties égales, 
puis à l’aide d’un planimètre ou autrement 
faisons la différence S des aires impaires et 


á 
AY +- 


Fig. 3. 


de l'aire paire. Comme nous supposons que les 
ordres des harmoniques sont des nombres 
premiers, seules les aires partielles dues à 
harmonique composante A,sinz entreront 
dans cette somme. On aura donc pour la dif- 
férence des aires 


L 
2 X 3 


S — 3. — A,X 


L étant le double de la distance consécutive 
de deux zéros de la courbe périodique. 

On tire de là 

T 
dr 

Pour trouver un coefficient de la série des 
cosinus tel que B,, divisons une demi-période 
en cinq parties égales, mais en partant non 


plus d'un zéro mais d’un point décalé par 
y $ i B tas 1-pé- 
rapport à ce zéro d'un TET de demi-pé 


riode. Ayant déterminé la différence des 
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Rp E 


sommes des aires impaires et paires, on a 
finalement pour B, la valeur 


TS 


B-S T 


Pour trouver les aires facilement, on peut 
tracer la courbe sur du papier quadrillé et 
compter les carrés contenus à l’intérieur de 
chaque bande et de la courbe. 

La figure 3 montre une application de la 


3 
À 


à 
me 
E 
E 
J 
À 
a 
Š 


iD È 
oL a 


méthode précédente à une courbe périodique 
complexe R dont l'expression est : 


50 sin a + 25 sin (3 a — 60°) + 10 sin 52. 


Le calcul de A, conduit au résultat suivant 


S, = 1412,9 
S: = 1155 
Sa = 1 163.5 


d'où : 
Si -E S3 — Se = 1423,4 
et par suite 


T X14234 


A, = 
s 200 


= 22,33: 


200 est la longueur d'une période complète 
de la courbe R. 


S, = 1660 
S, = 972,0 
Sa = 33-5, 


S, + Sa — S, = 721,2 
et par suite 
T X 521,2 
200 
L'amplitude calculée de la composante to- 
tale du troisième ordre A, sin a + B, cos a 
ou T est donc : 


B= = 11,33. 


V 22,23 + 11,337 = 25,04 
au lieu de 25 valeur donnée 
On verrait de même que le calcul conduit à : 
A, = 8,76 | 
B. = — 5,06 
et que l'amplitude calculée de cette sinusoïde 
composante est 10,12 au lieu de 10 valeur 
donnée. 

Les points de division de la demi-période 
de la fonction périodique nécessaires aux cal- 
culs des coefficients sont indiqués à la partie 
supérieure de la figure avec le coefficient en 
regard. 

Pour montrer le degré d'exactitude de la 
méthode sur un exemple plus pratique, les 
auteurs calculent les amplitudes des sinu- 
soïdes composantes dont la somme repré- 
sente un triangle ou un demi-cercle. 

Dans le premier cas la méthode conduit à 
l'expression suivante (comprenant les harmo- 
niques jusqu’au neuvième ordre exclus). 

0,7854 sin x — 0,087260 sin 3a + 0,031416 sin 5 « 

— 0,016029 Sin 7 2. 

L'expression générale bien connue de cette 
fonction : 


+ 


r? 
donne en calculant les coefficients jusqu'à 
celui du septième ordre et en faisant h égal 
à l'unité : 


sin x Sin 3r 
1? E 3 


sin 5x 
Es 


+ 


0,81057 sin æ — 0,090063 sin 32 + 0,032423 SİN 5 & 
— 0,010542 SİN 7 a. 


On voit que l'erreur faite sur chaque terme 
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est la mème et égale à 3,1 p. 100 en moins. 

Dans le second cas, la méthode de 
MM. Houston et Kennelly donne pour les 
trois premiers du développement en série de 
Fourier : 


1,800 sin 2 + 0,324 sin 3 x + 0,146 sin 5 z, 
tandis que l'expression générale 


n= L 


=? (aea z 2(0— 1) 
— T A a — 


4 “ai N'n — 1)! 4 
#— 0 
n == x | 
| —puti =\22-1 
— sing e 35 
n!(n— i! 4 
n =o 
n — £ 
pame N i Le LAS 
j n!(n— 1)! 4 ; 
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conduit tous calculs faits à 
1,781 sin à + 0,2948 sin 3 a + 0,1332 Sin 5 2. 


L'erreur est ici d'environ 1 p. 100. 

Comme dernier exemple, MM. Houston 
et Kennelly ont décomposé la courbe pério- 
dique du courant fourni par les alternateurs 
de la station génératrice des chutes du Nia- 
gara, et reproduite sur la figure 4. 

Le calcul de ses composantes conduit à 


6,98 sin x + 0,526 Sin 3 « + 0.053 sin 5 x. 


Cette somme coïncide sensiblement avec la 
courbe réelle, sauf pour la partie supérieure 
de la courbe où les ordonnées de la courbe 
précédente sont un peu supérieures à celles 
de la courbe réelle représentée en trait plein. 


F. G. 
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Diminution de résistance provoquée par les oscil- 
lations électriques et acoustiques; 


Par F. AUERBACH (^. 


La diminution de résistance éprouvée par 
les poudres métalliques sous l'action des 
oscillations électriques peut ètre attribuée, 
d'après M. Auerbach, à des dilatations et à 
des contractions subies par les particules. 
Cette manière de voir l'a conduit à essayer 
si les vibrations sonores ne seraient pas sus- 
ceptibles d'exercer une action du même 
genre. Les expériences effectuées sur des 
tubes pleins de limaille, ou même sur deux 
sphères plus ou moins pressées l’une contre 
l’autre et auxquelles sont soudés les fils qui 
aménent le courant, ont montré en effet une 
diminution considérable de la résistance, 
quand on leur transmet les vibrations d’un 
diapason par l'intermédiaire de la table. Si les 
vibrations se transmettent seulement par l'air, 


GR CRM 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 611-617, mars 1898. 


l'effet est très faible et fait souvent défaut. 

La résistance. ainsi diminuée conserve sa 
valeur comme dans les expériences faites avec 
les ondes électriques, jusqu'à ce qu’on la 
ramène à sa valeur primitive par une cause 
étrangère secousses mécaniques ou éléva- 
tion de température. | 

La diminution relative est d'autant plus 
grande que la résistance primitive est plus con- 
sidérable. En valeur absolue, elle est compa- 
rable à celle que provoquent les oscillations 
d’un excitateur de Righi, alimenté par une 
bobine d’induction avec six accumulateurs et 
une distance explosive de 15 cm. M. L. 


Oscillations électriques d’ordre supérieur; 


Par M. LAMOTTE (!). 


La théorie de Kirchhoff fait prévoir l’exis- 
tence, dans le système de Lecher, d'une série 


(t) Wied. Ann., t. LXV, p. 92-105, avril 1898. Voir en 
outre, L'Éclairage Electrique, t. XIV, p. 481. 
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d'oscillations dont les périodes tendent vers 
les termes impairs d'une série harmonique 
quand la capacité devient très petite par rap- 
port à la self-induction. 

Les premiers termes s'observent facilement 
au moyen d’un tube sans électrodes, quand 
on place le premier pont assez loin du conden- 
sateur et qu'on cherche la résonance en dépla- 
çant un second pont le long des fils, en arrière 
du premier. 

Les longueurs d'onde trouvées expérimen- 
talement concordent d'une manière satisfai- 
sante avec les longueurs calculées. 

Dans l'appareil de Blondlot, les oscillations 
supérieures sont beaucoup plus faciles à ob- 
server; avec un petit appareil de Blondlot- 
Drude, on constate, outre l’oscillation fonda- 
mentale,quatre autres de période décroissante. 

M. L. 


Influence de la forme des courants alternatifs 
sur les mesures de capacité et de coefficients 
d’induction ; 


Par H.-F. WEBER ('). 


On suppose généralement dans les méthodes 
employées à la détermination des capacités 
et des coefficients d’induction par les courants 
alternatifs, que ces courants sont de forme 
rigoureusement solénoïdale. 

En réalité cette condition est rarement 
remplie et on peut modifier les formules de 
manière à s’en affranchir. 

Les courants fournis par toutes les ma- 
chines actuellement en usage sont symétri- 
ques par rapport à l'axe des temps, et en 
développant l'intensité en série de Fourier, 
il suffit de conserver les termes de rang 


pair : 
i=C.2rn) P, cos (2 znnt + 2,) + 3 P,cos (6 x nt + a) 
+ s P,cos(iornt+a) +... | 


C représente la capacité du condensateur 


— 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 366-375. 
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intercalé dans le circuit, et la force électro- 
motrice instantanée p est de la forme : 


p= Psin (2r nt4 a) + Psin (6rnt+ a2) +... 


L'intensité efficace a pour valeur : 


I ‘T 
=VrJ idt 
=C.2 7 n. A VP+ 9P} + 25 Pet... 
ou 
P; P,? 
CERE Dax: + 25 


La force électromotrice efficace sera de 


méme : 
PURE EEE + p a 


ce qui ue pour la capacité l'expression : 


P,’ 
pr +. 


BT Ho 


C= iP es Pe 
1 +0: Fr rts pre 


qui diffère de l'expression habituelle par le 
facteur placé sous le radical. 

Dans le cas du courant fourni par un alter- 
nateur de Siemens sans fer doux, ce facteur 
de correction f a pour valeur, 0,9935; avec 
le courant d’un alternateur de Ganz, f—0,632. 

Pour déterminer les coefficients de self- 
induction, on emploie la formule : 


IR+L— o Tr = P: 


Par un calcul analogue en tout au précé- 
dent, on trouve pour l'expression du facteur 
de correction : 


Il diffère toujours moins de l’unité que le 
précédent ; dans les deux cas cités ci-dessus 
f= 0,9998 et 0,932. 

La méthode proposée par Stefan pour dé- 
terminer la forme du courant d’un alterna- 


~ 
 *. 
= 
E - - 
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teur est insuffisante ; elle ne peut mettre en 
évidence des écarts même assez considérables 
entre la forme réelle du courant et la forme 
sinusoïdale. M. L. 


Modification du sulfate de zinc dans l'élément 
Latimer-Clark ; 


Par W. JAEGER ':. 


Le sulfate de zinc, comme beaucoup d’au- 
tres sels, est susceptible de former deux 
hydrates qui se transforment l’un dans l'au- 
tre sous l'influence des variations de tempé- 
rature. L'hydrate ordinaire Zn SO*' + 7H°O 
se transforme complètemént vers -39° en 
hydrate Zn SO' + 6 H?O, avec changement 
de volume. La courbe de solubilité présente 
un point anguleux, et la branche qui corres- 
pond à l’hydrate ordinaire est moins inclinée 
que l’autre sur l'axe des températures. Au- 
dessus et au-dessous de 39° on devrait théo- 
riquement avoir deux courbes de solubilité, 
mais on ne peut les observer que dans l'in- 
tervalle de quelques degrés. 

Mais on peut étudier la modification du 
sulfate de zinc à 6 molécules d’eau, jusqu'à o° 
en mesurant les variations de la force électro- 
motrice d'un élément Latimer-Clark. 

L'élément en forme de H, est plongé dans 
un cylindre rempli de pétrole, lequel est en- 
touré d'un bain d’eau. La force électromo- 
trice est mesurée par un appareil à compen- 
sation de Feussner, en comparaison avec 
celle d’un élément au cadmium (1,019 volt). 

Les deux éléments étudiés ont donné les 
mèmes résultats. Les mesures effectuées 
d’abord à la température ambiante, puis à o°, 
étaient répétées ensuite à des températures 
s'élevant progressivement jusqu’à 60°, puis on 
laissait refroidir les éléments, soit d’une 
manière continue, soit par sauts brusques. 

A chaque température, on répétait les 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 354-365. 
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observations jusqu’à ce qu'un état station- 
naire fùt atteint, ce qui se produit d’ailleurs 
très vite : une demi-heure est en général plus 
que suffisante. Il faut seulement que la disso- 
lution de sulfate atteigne son point réel de 
saturation. Si la température varie trop rapi- 
dement, la force électromotrice ne suit plus 
ces variations et on trouve une valeur de la 
force électromotrice plus grande ou plus 
petite que la valeur réelle, suivant que la 
marche de la température est ascendante ou 
descendante. 

Pour que l'élément se mette rapidement 
en équilibre de température avec l'extérieur 
il faut vraisemblablement que le sulfate de 
zinc se trouve par plusieurs cristallisations 
successives, dans une texture très lâche qui 
facilite sa dissolution rapide. Si l'élément est 
au contraire resté pendant longtemps à la 
même température, le sulfate se prend en 
masse compacte. 

Ces transformations se traduisent par des 
variations très nettes dans l'aspect de l’élé- 
ment. 

La force électromotrice de l'élément ren- 
fermant le sulfate de zinc normal SO'‘Zn + 
7 H°O, est égale à : 


Er = 1,4005 — 0,00152 (f — 39} — 0,000007 it — 39}? 


et celle de l'élément renfermant le sulfate 
modifié SO'Zn+ 6 H°0 : 


Er = 1,4005 — 0,00102 |t — 391 — 0,000004 |l — 39;?. 


La diftérence entre les deux peut donc être 
de 7 à 8 millièmes à la température ordinaire, 
et il est nécessaire, avant d'employer un élé- 
ment, de s'assurer que le sulfate de zinc s’y 
trouve à l’état normal et au besoin de l'y 
ramener en jetant dans le tube un cristal de 
sulfate normal. 

L'élément au cadmium subit des transfor- 
mations analogues ; mais la transformation 
des hydrates n'est pas bien connue. 


M. L. 


Force électromotrice des éléments à amalgame 
de cadmium ; 


Par W. JAEGER ('). 


Pour comparer la force électromotrice des 
éléments formés d'amalgames de différentes 
richesses, on met les deux amalgames à com- 
parer dans les branches d’un tube en H, avec 
électrodes de platine scellées ; on achève de 
remplir le tube avec une dissolution de sul- 
fate de cadmium saturée à la température 
ordinaire. La différence de potentiel entre 
les deux amalgames se mesure au moyen 
d'un appareil de compensation. 

Les amalgames qui renferment de 5 à 
15 p.100 de cadmium donnent à un cent- 
millième de volt près la mème force électro- 
motrice. Au-dessus de 15 p. 100, les amal- 
games sont instables : leur force électromo- 
trice croit progressivement en se rapprochant 
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de celle du cadmium pur, puis atteint une 
valeur limite. 

Entre l’amalgame à 5 p. 100 et le cadmium 
pur il y a une différence de potentiel de 50 mil- 
livolts environ, tandis qu'entre l'amalgame 
de zinc à cette mème concentration et le métal 
pur, il ny a aucune différence de potentiel. 

Un bâton de cadmium amalgamé n'a pas 
d'abord de différence avec les amalgames de 
5 à 15 p. 100, ou une différence de quelques 
dix millièmes seulement; puis le potentiel 
varie rapidement, se rapprochant de celui du 
cadmium pur, et se fixe ensuite à environ dix 
millivolts au-dessous de celui du cadmium 
pur. Après une nouvelle amalgamation, le 
même phénomène se reproduit. 

Pour les éléments étalons au cadmium, il 
serait donc à recommander de n'employer 
que des amalgames dont la concentration est 
inférieure à 1/6. M. L. 


BIBLIOGRAPHIE 


Telegraphic Signals and International Code Voca- 
bularies ; par Jos. Nicozson ; C.-B. Sibley. New- 
York, et W. Asher, Glasgow, éditeurs. 


Les essais de création de langues universelles 
telles que le volapuk, la lingualumina, etc., témoi- 
gnent de l'existence d'un besoin nouveau créé par 
l'intercommunication de plus en plus active entre 
les différentes nations. Les administrations télé- 
graphiques ont en partie répondu à ce besoin 
en admettant l'emploi de vocabulaires télégraphi- 
ques en langage codifié. 

Dans un but d'unification, la conférence télégra- 
phiqueinternationale tenue à Paris en 1890, autorisa 
le Bureau de Berne à publier un vocabulaire officiel 
pour la télégraphie en langage conventionnel. Ce 
vocabulaire, publié en 1894, contient 256 ;40 mots 
choisis parmi sept des principales langues euro- 
péennes et le latin. Ce code n'est pas encore appliqué, 
la récente conférence de Budapest ayant décidé 


(1) Wied. Ann., t. LXV, p. 106-110, avril :8y8. 


de le soumettre à une revision et de l'augmenter. 

L'auteur de la présente brochure. directeur de la 
Compagnie télégraphique du Rio de la Plata, après 
avoir donné un aperçu historique des progrés de la 
télégraphie au point de vue de la vitesse de trans- 
mission, soumet le vocabulaire officiel à une cri- 
tique basée sur les difficultés linguistiques et calli- 
graphiques de ce code et étudie à ce mème point de 
vue, ainsi qu'à celui de la rapidité de transmission, 
divers systèmes quil a imaginés. 

L'inventeur prend pour base la formation en 
quelque sorte mathématique de mots nouveaux en 
partant d'un nombre de voyelles et de consonnes de 
transmission facile. Pour l'un de ses codes par 
exemple, l'auteur choisit deux voyelles, a et e, repré- 
sentées chacune par un seul signal télégraphique; et 
les combine avec 13 consonnes représentées par 
deux ou quatre signaux élémentaires. En faisant 
alterner les consonnes et les voyelles en formant 
des groupes de sept lettres, on obtient 273 780 per- 
mutations, soit autant de mots différents, tous de 
même longueur et de composition analogue. L'em- 
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ploi de ce code présenterait par rapport au Code 
officiel une économie de transmission de 33,7 p. 100 
par mot. Par un remaniement de l'alphabet Morse 
et la création de « signaux syllabiques » l'auteur 
arrive même à porter cette économie à 41,6 p. 100, 
sans compter que la plus grande netteté de la trans- 


mission réduirait considérablement le nombre des 
répétitions pour correction. 

Ces qualités des systèmes proposés par l'auteur 
méritent que ceux-ci soient soumis à un examen 
attentifet nous ont engagé à signaler cette brochure 
à l'attention des spécialistes. A. Hess. 


CHRONIQUE 


Obtention de photographies colorées par l’actino- 
électricité. — A la séance du 18 juillet de l'Acadé- 
mie des sciences, M. L. Delvalez faisait ouvrir un 
pli cacheté, déposé par lui le 20 juin 1898 et inscrit 
sous le numéro 6033. 

Ce pli, ouvert en séance par M. le Président, con- 
tient la Note suivante, sur des « Photographies 
colorées obtenues directement » : 

J'ai établi dans une Note précédente (7 octobre 
1895) les faits suivants : 

1° Si l'on immerge, dans un mélange d'acétates 
de cuivre et de plomb, une lame de laiton formant 
électrode parasite, et qu'on fasse passer un courant 
dans le liquide, il entre d'un côté de la lame un flux 
d'électricité de densité décroissante du bordau milieu, 
flux qui va sortir symétriquement par la deuxième 
moitié ; 

2° Les lignes d'égale densité de flux sont mar- 
quées par des dépôts identiques qui, du côté du flux 
sortant, sont des lames minces isochromatiques de 
peroxyde de plomb. 

D'autre part, les expériences anciennes de Becque- 
rel, celles de Rigollot, etc., ont montré que, si l’on 
éclaire différemment deux lames d'argent, de cui- 
vre, placées dans un électrolyte, on établit dans le 
circuit qui les réunit une force électromotrice carac- 
téristique des éclairements. 

Dès lors, en étendant cette propriété à la lame de 
laiton précédente, on en déduit la conséquence 
suivante : 

Si différents points d'une lame unique de laiton 
immergée dans le bain d'acctate sont inégalement 
éclairés, il en résultera des courants locaux circu- 
lant dans le liquide et se fermant par la lame. 

Ces courants produiront l'électrolyse, c'est-à-dire 
des dépôts de bioxyde de plomb en certains points, 
et, au bout d'un même temps, les points également 
éclairés seront marqués eux aussi par des couleurs 


identiques, couleurs variant avec la valeur de 
l'éclairement. KA 
Vérification. — L'expérience vérifie absolument 


cette déduction; voici mes premiers résultats : 

1° Après une heure de pose, un objet rouge a 
donné une teinte rouge sur la lame. Je me propose 
de recommencer cette expérience avec un objet 
multicolore; 

2° En mettant le bain en plein soleil et projetant 
sur la lame l'ombre d'une feuille, etc., on obtient, 
en dix minutes, une silhouette nette de l'objet 
interposé ; | 

3° Il en résulte immédiatement qu'un négatif 
photographique donnera sur Ja lame un positif 
coloré. En effet, en dix minutes, vingt au plus, en 
plein soleil, on obtient une photographie colorée 
sur la lame de laiton. Les noirs du négatif donnent 
la couleur jaune clair du laiton à peine altérée ; les 
ombres donnent, au bout du même temps et selon 
leur opacité, du vert très foncé, du jaune fauve, du 
rouge plus ou moins pur, etc. La plaque doit être 
lavée à grande eau, puis essuyée immédiatement ; 
exposée à l'air et à la lumière, elle s'altère, mais 
très lentement. L'ensemble est peu agréable à l'œil 
et parait flou ; mais, si on la regarde à travers un 
verre rouge, la photographie, sous une incidence 
convenable, devient nctte et les couleurs de l'objet 
primitif sont presque reproduites. 

En somme, la lame de laiton recouverte du 
mélange d'acétates constitue une plaque sensible 
d'un nouveau genre, traduisant de plus par des 
couleurs l'impression lumineuse reçue. 

Je me propose : 

1° De rechercher un métal blanc et une solution 
convenable, fer et tartrate d'antimonyle et de potas- 
sium par exemple, possédant les mêmes propriétés, 
de façon que la couleur du métal sous-jacent ne 
complique pas les résultats ; 
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2° De photographier un spectre, puis d'utiliser ie 
négatif comme il est dit précédemment ; 

3" De voir si les dépôts précédents ne sont pas 
dus à unce force électromotrice d'ordre thermique. 

A cette Note, l'auteur ajoutait les fait suivants : 

Un mélange de tartrate de cuivre et d'émétique 
peut remplacer les acétates. 

Le spectre projeté sur la lame donne une impres- 
sion bleue uniforme. 

Les dépôts observés ne sont pas causés par une 
différence de température. 


Comparaison entre les prix de revient d’une 
petite puissance électrique produite hydraulique- 
ment ou par machine à vapeur. — On a souvent 
besoin de connaitre, par des prix comparatifs, quelle 
est la solution la plus économique à employer pour 
produire la force motrice dont on a besoin. La Revue 
pratique de l'électricité examine le cas d'une petite 
ville qui utilise 40 chevaux-vapeur pour son éclai- 
rage électrique, et compare les prix obtenus 
1° avec une machine à vapeur ; 2° avec une turbine. 
La chute est supposée à 1: 200 mètres de l'endroit 
où elle peut être utilisée. La machine à vapeur et 
les dynamos électriques sont supposées placées au 
centre de distribution. 

On a dans ce dernier cas comme dépense de pre- 
mier établissement : | 


1° Matériel électrique complet et ré: 
seau.. 


TERE 11 540 
2° Matériel mécanique.. 


12 000 
Prix de premier établissesement.. 23 540 


Les frais d'exploitation correspondants sont : 
1’ Amortissement de ce capital en 


18 années au taux de 5 p. 100... . . 1 015 
2° Personnel et entretien.. . 5 980 
3" Charbon, huile, etc.. 4 680 

Frais d'exploitation... 12 575 


Dans le cas où la force motrice serait engendrée 
par une turbine de 40 chevaux sur l'arbre, placée à 
1 200 mètres de l'endroit où clle peut être utilisée; 
on a comme dépense de premicr établissement : 


Turbine ct machines dynamos placées à la chute. 
1 Prix du matériel électrique et du ré- 
seau, la distribution étant faite à 


IIO VOIS: eee ass RAA 


A reporter. 235,1 


Report. 


2" Turbine donnant 40 chevaux sur 


l'arbre, sur 1.6 m de chute.. 12 000 


Prix de premier établissement... 35 774 


Les frais d'exploitation correspondant à ce cas 
sont : 


Amortissement de ce capital en 18 ans 


au taux de 5 p.100... . .. 3 327 
Personnel et entretien. . 6 390 
Frais d'exploitation. . . . . . . 9717 


Comme on le voit, dans ce cas particulier, il est 
préférable d'adopter la force motrice produite 
hydrauliquement, car quoique le capital de premier 
établissement soit environ 30 p. 100 plus élevé que 
dans le cas de l'emploi de machine à vapeur, les 
frais d'exploitation sont au contraire réduits de 
39 p. 100 dans ce cas. 

Pour compléter la solution de ce petit problème, 
la Revue pratique de l'électricité examine s'il serait 
plus économique d'employer les courants alterna- 
tifs à tension moyenne. 

Si l'on se place dans cette hypothèse et si l'on 
suppose que la tension primaire soit de 2 400 volts 
sur le feeder qui réunit la station génératrice au 
centre de distribution, on arrive, en supposant à 
pleine charge une perte de 15 p. 100 (la même qui a 
été consentie dans le cas du courant continu) à une 
section de 10 mm?. La distribution secondaire est 
faite sous 2 x 110 volts. 

On a comme dépense de premier établissement : 


1° Feeder ; réseau primaire, 51o kgr . 


2 320 

2° Matériel électrique complet de la 
Station. Le So a t e 21 955 
3" Transformateurs et accessoires. . 5 040 
4 Lignes : poteaux, isolateurs.. . . 2 176 
Prix de premier établissement. . 30 400 


On voit que l'emploi du courant alternatif ne 
donne aucune économie ; cela tient à la petite dis- 
tance et surtout à la puissance réduite quil s’agit 
de transporter. Le résultat aurait été inverse si la 
distance avait dépassé deux kilomètres et la puis- 


sance 100 chevaux. 
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CONGRÈS DE NANTES 


DE L'ASSOCIATION FRANÇAISE POUR L'AVANCEMENT DES SCIENCES 


C'est à Nantes que s'est tenu cette année, 
du 4 au rr aoùt, sous la présidence de 
M. Grimaux, le Congrès annuel de l’Asso- 
ciation française pour l'avancement 
sciences. Quelques incidents regrettables, 
d’ailleurs démesurément grossis par les jour- 
naux quotidiens qui les ont relatés, en ont 
marqué louverture, bien qu'il semblät qu’un 
congrès de savants eùt dù être à l'abri de 
l'intrusion des politiciens. Toutefois, gràce 
au tact et à la bonne volonté des organisateurs 
du Congrès, les manifestations hostiles du 
début ont été vite apaisées et les congressistes 
ont pu, sans nouveaux incidents, poursuivre 
leurs travaux et prendre part aux visites et 
excursions du programme. M. le D" Leduc, 
professeur à l'Ecole supérieure de médecine 
de Nantes et secrétaire du Comité local de 
l'Association en cette ville, a grandement con- 
tribué à cetapaisement ; en mème temps qu'il 
montrait envers ses collègues une extrème 
bienveillance, il faisait preuve, vis-à-vis de ses 
concitoyens, d’une grande fermeté qui n'était 
pas exempte d'un certain courage, comme 
l'ont montré les attaques qu'elle lui a valu; 
nous nous permettons de lui adresser nos sin- 
cères félicitations et remerciements, certain 


des , 
| physique était présidée par M. André Broca, 


d’être l'interprète de ceux qui ont suivi les 
travaux du Congrès. . 

De nombreuses communications ont été 
faites aux diverses sections. La section de 


assisté par M. Pellin, vice-président, et par 
M. Allaire, secrétaire. Nous donnons ci- 
dessous l'analyse des notes et mémoires rela- 
tifs à l'électricit@qui ont été présentés à cette 
section. 

Ajoutons qu’à la réunion générale il a été 
décidé que le Congrès de 1900 se tiendrait à 
Paris. Celui de l'an prochain aura lieu à 
Boulogne, suivant la décision prise l'an dernier 
à Saint-Etienne. 


Étude sur la machine de Wimshurst; 
Par le Dr S. Lepuc. 


Les théories de la machine de Wimshurst 
qui font intervenir les collecteurs à peignes 
pour l'amorçage de la machine, sont erro- 
nées, car elles sont en désaccord avec les 
faits. Une machine sans collecteurs, c'est-à- 
dire réduite à ses deux plateaux et à sa paire 
de balais, s’amorce fort bien; les collecteurs 


310 


L'ÉCLAIRAGE 


ne jouent donc aucun rôle dans l'amorcage, 
leur seule fonction est de recueillir les charges 
produites. 

Pour se rendre compte du fonctionnement 
d'une machine de Wimshurst, M. Leduc, 
professeur à l'Ecole de médecine de Nantes, 
a observé dans l'obscurité une machine sans 
collecteurs. Chaque secteur des faces externes 
des plateaux compris entre un balai, et, en 
suivant le sens du mouvement, le balai du 
côté opposé, ne montre aucune trace d'élec- 
trisation, les charges électriques y sont dissi- 
mulées, condensées. Au contraire, le sec- 
teur compris entre un balai du côté opposé 
à celui que l'on regarde et, en suivant le 
mouvement du plateau, le balai du même 
côté, est brillamment illuminé, pour le sec- 
teur, d’un côté par de longues aigrettes indi- 
quant une décharge positive, pour le secteur 
diamétralement opposé par des points lumi- 
neux, indice d’une décharge négative. Si l’on 
ajoute à la machine les collecteurs avec leurs 
peignes, la mème illumination s’observe dans 
les parties des secteurs qui se dirigent vers 
les peignes, et l'illumination a cessé dans les 
parties qui s’en éloignent. Du côté des sec- 
teurs positifs, on voit les aigrettes s'incliner 
pour arriver aux collecteurs en devançant le 
mouvement du plateau. Cette observation 
conduit à concevoir le fonctionnement de la 
machine de Wimshurst ainsi qu'il suit : 

Lorsqu'un secteur métallique vient passer 
au contact d’un balai, il s'établit entre eux, 
soit par suite de la force électromotrice de 
contact, soit par le léger frottement du balai, 
une différence de potentiel, d’où il résulte que 
le secteur s'éloigne avec un potentiel diffé- 
rent de celui du balai; il vient passer en face 
du balai du côté opposé dans lequel il déter- 
mine une charge contraire à la sienne, laquelle 
se communique aux secteurs métalliques qui, 
se dirigeant en sens inverse des premiers, 
s’en vont, en face du premier balai, détermi- 
ner par influence l'augmentation de sa charge. 
et c'est ainsi que la machine peut s'amorcer 
sous l'influence d'une faible force électromo- 
trice de contact, pour continuer à fonction- 
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ner ensuite comme machine à influence. Les 
secteurs métalliques compris entre le balai 
du côté que l'on regarde, et, en suivant le 
mouvement du plateau, le balai du côté op- 
posé, forment, de part et d'autre, les arma- 
tures d'un condensateur dont le diélectrique 
est formé par les deux plateaux et l'intervalle 
qui les sépare; c'est pourquoi les charges 
condensées ne se manifestent par aucune 
luminosité; mais dès que les secteurs métal- 
liques d'un côté ont passé en face du balai 
du côté opposé, ils se trouvent en face de 
secteurs déchargés par le collecteur, leur capa- 
cité diminue, comme celle d'un conducteur 
influencé lorsqu'on décharge le conducteur 
chargé qui l'influence; la charge condensée 
des secteurs devient libre et les secteurs se 
déchargent dans l'air sous forme d’aigrettes, 
puis achèvent de se décharger sur les peignes 
des collecteurs en chargeant ceux-ci. 
L'observation d'une machine fonctionnant 
dans l'obscurité montre qu’une grande partie 
de la charge des secteurs métalliques des pla- 
teaux se décharge dans l'air avant d’arri- 
ver aux collecteurs; le rendement se trouve 
ainsi amoindri. Si les machines sans sec- 
teurs ont un débit un peu plus grand et un 
rendement plus élevé, cela tient à ce que, 
dans ces machines, les pertes se font plus dif- 
ficilement. M. Leduc a réussi à supprimer ces 
pertes de charge par aigrette et à augmenter 
le débit des machines de Wimshursten chan- 
geant la disposition des collecteurs qu'il ar- 
range de facon à recueillir les charges des sec- 
teurs métalliques, à partir du moment où 
celles-ci, soustraites à l'influence des secteurs 
chargés et du balai du côté opposé, devien- 
nent libres. Pour cela il a rendu mobiles les 
porte-peignes des collecteurs, et leur a donné 
une forme courbe au lieu de leur forme rec- 
tiligne; cette disposition permet de déplacer 
les peignes en haut et en bas, de part et 
d'autre du diamètre horizontal, en sens in- 
verse des mouvements des plateaux. de facon 
à éviter les pertes par aigrettes, si notables 
avec les peignes horizontaux. Il existe une 
position des peignes pour laquelle le débit 
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est maximum, c'est celle pour laquelle les 
secteurs cessent d'ètre influencés par le balai 
du côté opposé; il est facile de la déterminer 
par tàtonnement. 

On augmente encore le débit et un peu la 
tension, en remplaçant les peignes des col- 
lecteurs par des balais frottant sur les sec- 
teurs, ceux-ci sont alors plus complètement 
déchargés, et l'on recueille ainsi la charge 
résiduelle emportée par les secteurs qui ont 
passé devant des peignes. 


Bouteille de Leyde à capacité variable ; 
Par le D" S. Lepuc. 


L'armature interne est formée d’un cylindre 
terminé par deux demi-sphères et glissant 
dans la bouteille de façon à pouvoir être éloi- 
gné ou rapproché de l'armature externe, 
constituée par une feuille d'étain n'envelop- 
pant que la partie inférieure de la bouteille ; 
la variation de la capacité résulte des chan- 
gements de la distance des armatures. L'une 
ou l'autre des armatures, pourvue d’un cro- 
chet, peut être suspendue au pôle d'une ma- 
chine statique. Les demi-sphères qui termi- 
nent le cylindre formant l'armature interne, 
ont pour but d'empêcher les pertes par 
aigrettes qui se font au moment de la décharge 
par les bords des armatures ordinaires. 

L'année dernière, l'auteur indiquait une 
méthode d'emploi des machines statiques 
pour la production des rayons X. Dans cette 
méthode, le tube est intercalé entre les arma- 
tures externes de deux bouteilles de Leyde 
suspendues chacune à l’un des pôles de la 
machine; une chaine tombant de chaque 
armature externe sur une planche, forme une 
dérivation entre les armatures externes ; enfin 
la cathode doit ètre mise en rapport avec 
l'armature externe de la bouteille suspendue 
au pôle positif de la machine. Dans ces con- 
ditions, la décharge se fait régulièrement 
dans un seul sens et le tube est illuminé. 

Plusieurs auteurs, qui se sont occupés de 
cette question, ont écrit que cette méthode, 
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qui convenait pour la radiographie, ne con- 
venait pas pour la radioscopie, l'écran étant 
illuminé d'une façon intermittente. Suivant 
M. Leduc, cela tient à ce qu'ils employaient 
des bouteilles de Leyde de trop grande capa- 
cité, bouteilles qu'il suffit de remplacer par 
d'autres de très petite capacité pour faire dis- 
paraitre les intermittences. Pour cette appli- 
cation, la bouteille à capacité variable con- 
vient fort bien. D'une part, elle permet de 
régler la capacité suivant les tubes, et sui- 
vant le débit de la machine, de facon à avoir 
une illumination permanente de l'écran. 
D'autre part, il est très important, pour cette 
application des machines statiques, d'avoir 
un débit aussi grand que possible, et par 
conséquent d'éviter les pertes de charges. On 
unira donc le tube aux armaturescylindriques 
terminées par des demi-sphères; on évitera 
ainsi la perte par aigrette au moment de la 
décharge. 

Cette méthode d'utilisation des machines 
statiques a toujours donné à M. Leduc le meil- 
leur rendement lorsqu'il l’a comparée, par 
des moyens photométriques, à la méthode du 
détonateur recommandée par MM. Destot, 
Bonetti et Bordier. La méthode du détona- 
teur, avec certains tubes, donne une illumi- 
nation plus régulière de l'écran. Mais le ren- 
dement est moins élevé qu'avec la méthode 
de M. Leduc. D'ailleurs, M. Bordier, pour 
juger ces méthodes, a employé un moyen 
qui ne saurait donner un résultat précis ; il a 
cherché quel procédé fait le mieux dispa- 
raitre l'ombre des chairs pour ne laisser que 
celle des os; mais l'obtention de ce résultat 
est plus une question de développement pho- 
tographique que de rendement des tubes ; 
car, avec un même cliché, on peut facilement 
faire des positifs avec ou sans l'ombre des 
chairs suivant que l'on pousse plus ou moins 
son papier. 

Avec de bons tubes, la machine de Wim- 
shurst à collecteurs modifiés, les bouteilles 
de Leyde évitant les pertes par aigrette, une 
machine de Wimshurst à deux plateaux de 
55 cm à 60 cm, semble pouvoir donner faci- 
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lement et dans les mêmes temps de pose, les 
mêmes résultats qu’une bobine donnant 15 à 
20 cm d'étincelle, et a le très grand avantage 
de beaucoup mieux ménager les tubes. 

Une petite machine à plateaux de 45 cm 
tournée à la main nous a donné, dit M. Leduc, 
des résultats radiographiques et radiosco- 
piques très satisfaisants. 


Etudes expérimentales sur les étincelles 
électriques ; 


Par le D" Lepuc. 


Employant le procédé de photographie des 
étincelles électriques déjà appliqué par 
MM. Bertin, Ducretet, Trouvelot., etc., lau- 
teur a étudié les modifications qu'éprouvent 
ces étincelles dans diverses circonstances. 

La face non sensible d'une plaque photo- 
graphique repose sur une feuille d'étain en 
communication avec l’un des pôles d'une 
source d'électricité; l'autre pôle de cette 
source est relié à une sphère placée sur la 
face sensible; on produit la décharge qui 
donne lieu à la production d'’étincelles et 
d’aigrettes sur la face sensible et on déve- 
loppe. 

Il est remarquable que la plaque ainsi 
impressionnée n'est pas voilée, mais au con- 
traire enregistre les plus fins détails de l’étin- 
celle qu'elle saisit beaucoup plus rapidement 
que la rétine, bien qu’elle exige, pour être 
impressionnée, une intensité lumineuse beau- 
coup plus grande que l'œil; si l’on place en 
effet une plaque sensible perpendiculairement 
au plan de l’étincelle, on voit que l'impression 
produite sur cette plaque est faible dans les 
régions de la plaque voisines du lieu de pro- 
duction de l'étincelle et à peine sensible dans 
les régions plus éloignées. 

L'aspect de la photographie diffère con- 
sidérablement suivant que c’est le pôle posi- 
tif ou le pôle négatif de la source qui est mis 
en contact avec la face sensible. 

Ces photographies montrent qu’une aug- 
mentation de la différence de potentiel entre 
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les pôles, sans augmentation de l'intensité de 
la décharge, rend les étincelles plus longues 
et plus grêles; une augmentation de la quan- 
tité d'électricité mise en jeu par la décharge, 
sans modification de la différence de poten- 
tiel, rend les étincelles plus fournies et plus 
compactes. 

L'auteur n'a pu constater aucune influence 
d'un champ magnétique sur l’étincelle, mais 
les champs magnétiques dont il disposait 
étaient peu intenses. 

En plaçant la plaque photographique sous 
la cloche de la machine pneumatique, M. Le- 
duc a étudié l'influence de la raréfaction de 
l'air sur le phénomène. Il a constaté que les 
traits des photographies s'estompent à mesure 
que le vide augmente et que lorsque la pres- 
sion n'est plus que de 1 à 2 cm de mercure la 
plaque est entièrement voilée. 

Lorsqu'on modifie la nature du milieu 
gazeux entourant la plaque, les dimensions de 
l'étincelle, plutôt que sa forme, sont changées. 

Si l'on place la plaque dans une cuvette 
remplie d'alcool et placée dans une atmos- 
phère de gaz carbonique pour éviter l'inflam- 
mation de l'alcool par l’étincelle, on observe 
que la décharge ne produit aucun effet lumi- 
neux, mais que la plaque est entièrement 
voilée; ce voile ne provient pas d’une action 
chimique de l'alcool ou de ses impuretés, car 
il ne se produit pas sur une plaque plongée 
dans l'alcool lorsqu'on ne provoque pas de 
décharge. | 

Si l'on recouvre les plaques de poudres 
diverses, soufre, minium, oxyde de zinc, 
limailles métalliques, on observe que la 
forme de l’étincelle est considérablement mo- 
difiée ; l'étincelle devient beaucoup plus grèle 
et il y a atténuation entre la différence que 
présentent ordinairement les photographies 
suivant que c'est le pôle positif ou le pôle 
négatif qui est en contact avec la face sensible 
de la plaque. 

M. Leduc a également effectué quelques ex- 
périences en faisant appuyer sur la face sen- 
sible les deux pôles de la source électrique et 
en faisant éclater l’étincelle entre ces pôles, 
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à la surface de lå plaque. Les extrémités de 
la photographie obtenue conservent les carac- 
tères différentiels observés lorsque, dans les 
expériences précédentes, le pòle positif ou le 
pôle négatif est en contact avec la face sen- 
sible ; dans la partie médiane la différence ne 
se manifeste plus. L'étincelle ne reste donc 
pas identique à elle-mème dans toute sa lon- 
gueur, ce qui paraît en contradiction avec 
l'hypothèse d'un transport de matière dans 
un seul sens par l'étincelle. 

M. Leduc accompagne sa communication 
de la présentation de quelques-unes des nom- 
breuses photographies qu’il a obtenues: 
l'examen de ces photographies donne lieu à 
une discussion très suggestive. 


Sur l’expérience de la croix de Crookes; 
Par P. VILLARD. 


Lorsqu'un obstacle est placé, à l’intérieur 
dun tube de Crookes, sur le trajet des 
rayons cathodiques, il se forme sur la paroi 
anticathodique une ombre de l'obstacle : 
c'est ce que montre l'expérience classique du 
tube de Crookes à croix d'aluminium. Si, au 
bout de quelques instants, on fait basculer la 
croix d'aluminium, on voit apparaitre sur la 
paroi anticathodique, à la place de la croix 
noire, une croix brillante se détachant sur 
un fond moins lumineux. Cette apparence 
disparait d’ailleurs assez vite, la fluores- 
cence de la paroi anticathodique devenant 
alors sensiblement uniforme. 

M. Villard explique ce phénomène par une 
élévation de la température du verre, résul- 
tant du bombardement cathodique : le verre 
chaud est moins fluorescent que le verre 
froid, et comme le verre est mauvais con- 
ducteur de la chaleur, il ne s’échauffe pas 
sensiblement là où il est protégé du bombar- 
dement cathodique par un obstacle. Les ré- 
gions protégées conservent donc leur pou- 
voir fluorescent primitif et doivent se déta- 
cher en clair quand on supprime l'obstacle. 
Mais bientôt après cette suppression, la tem- 
pérature s'égalise et le contraste disparaît. 
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A l'appui de cette opinion, M. Villard cite 
plusieurs expériences : 

1° A l’aide d’un petit chalumeau à main, 
on chauffe modérément une région détermi- 
née d’une ampoule de Crookes, une bande 
verticale par exemple, puis on fait fonction- 
ner l’ampoule; toute la région chauffée appa- 
raît alors beaucoup moins lumineuse que le 
reste de la paroi. 

2° On chauffe une région de l’ampoule en 
appliquant contre elle une calotte de cuivre 
découpée et fortement chauffée; on retire 
cette calotte et l’on fait fonctionner l'am- 
poule; les portions du verre correspondant 
aux découpures de la calotte apparaissent en 
clair. | 

3° Inversement, après avoir chauffé toute 
la paroi anticathodique au moyen d’un bec 
de gaz, on applique contre elle un objet 
froid; quand on fait ensuite fonctionner le 
tube, l'image de cet objet se détache en clair. 

Ces expériences réussissent fort bien avec 
les tubes focus, pour lesquels la fluorescence 
de la paroi anticathodique est beaucoup plus 
uniforme que celle que l’on obtient avec les 
tubes sans anticathode. 

En terminant, M. Villard fait observer 
que la modification des propriétés fluores- 
centes du verre par élévation de tempéra- 
ture n'est pas un phénomène isolé : par 
exemple, l'oxyde de zinc présente une belle 
fluorescence verte à froid, violette à chaud; 
pour le sulfure de zinc la fluorescence est 
bleuâtre à froid et verte à chaud; pour la 
craie la fluorescence passe de l'orangé au 
jaune vif quand on élève la température. 

Peut-être, ajoute M. Villard, le verre, qui 
ne nous paraît pas fluorescent quand il est 
chaud, émet-il alors des radiations invisi- 
bles, infra-rouges ou ultra-violettes. 


La régénération des écrans au platinocyanure 
de baryum par la lumière; 


Par P. VILLARD. 


On sait que lorsqu'on soumet un écran au 
platinocyanure de baryum à l'action des 
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rayons Rœntgen, sa fluorescence diminue peu 
à peu; en même temps le sel brunit. Une 
exposition d’un quart d’heure à ro ou 15 cm 
d'un tube de Crookes suffit pour montrer 
nettement le phénomène, surtout si l'on a 
soin de protéger une partie de la surface de 
l'écran par un corps opaque aux rayons 
Roœntgen, afin de produire un contraste. 

Une exposition d'un quart d’heure ou 
d'une demi-heure à la lumière solaire directe 
rend a l'écran ses propriétés primitives. 
M. Villard a cherché quelles sont les radia- 
tions les plus aptes à produire cette régéné- 
ration. 

Dans ce but, il a projeté sur un écran au 
platinocyanure, fortement bruni par une lon- 
gue exposition aux rayons Ræntgen, le 
spectre fourni par un faisceau de lumière so- 
laire traversant un spectroscope à deux pris- 
mes de quartz. Après quelques heures d’ac- 
tion des radiations solaires, la surface fluo- 
rescente a été examinée à la lumière diffuse, 
puis aux rayons X, avec lesquels les con- 
trastes sont plus marqués. 

Il a constaté ainsi que les radiations ultra- 
violettes, violettes et la presque totalité des 
radiations bleues sont sans action bien sen- 
sible. Les radiations actives du spectre for- 
ment trois bandes distinctes, d’inégales lar- 
geurs, et sont comprises entre les radiations 
de longueurs d'onde (exprimées en millio- 
nièmes de millimètre) : 


À = 900 et À = 710 pour la première bande, 
à = 590 et À = 540 pour la seconde bande, 
2} = 510 et À = 480 pour la troisième bande. 


Les radiations de la troisième bande sont 
les plus efficaces. 

On voit que la première bande est en 
grande partie située dans l’infra-rouge et que 
la plus réfrangible dépasse à peine la limite 
du vert. 

Ce ne sont donc pas, contrairement à ce 
qu'on aurait pu supposer, les radiations du 
spectre les plus efficaces au point de vue 
chimique qui ont le plus d'effet sur le plati- 
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nocyanure de baryum modifié par les rayons 
Rœntgen. | 

A la suite de cette communication, M. Bro- 
ca fait observer que les radiations de la pre- 
mière bande sont précisément celles de la 
bande que M. Becquerel a reconnu avoir une 
si grande importance dans les phénomènes 
de fluorescence. 
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Sur les transformations des rayons X 
par les différents corps ; 


Par D. HURMUZESCU. 


Cette étude a été faite avec le dispositif 
expérimental suivant : une cage de plomb 
dans laquelle se trouve le tube produisant 
les rayons X, est percée d'une ouverture cir- 
culaire munie d’une bonnette cylindrique 
également en plomb. Le faisceau de rayons X 
ainsi limité vient frapper la surface d’un corps 
quelconque. Là se produisent des rayons 
secondaires qui, se propageant dans toutes 
les directions, rencontraient les feuilles 
d'un électroscope à cage métallique et le 
déchargeaient. 

On mesurait le temps nécessaire pour dé- 
charger cet électroscope, la charge initiale, 
mesurée par l'écartement des feuilles, étant la 
même dans les différentes expériences. 

Un grand nombre d'expériences ont été 
faites avec des tubes variés, des corps de 
nature différente, dans des milieux gazeux 
divers; et en ayant soin que le tube ne soit 
pas altéré, ce qui arrive facilement si la diffé- 
rence de potentiel entre les pôles de la bobine 
est trop grande. 

Pour éliminer le plus possible cette cause 
d'erreur, on faisait des mesures alternées et 
on les rapportait toutes à celles que donnait 
un même corps, par exemple le zinc. 

Ces expériences ont donné les résultats 
suivants : 

L'eflet de décharge des rayons transformés 
n'a aucune relation avec l'opacité du corps 
aux rayons X. Ainsi avec la paraffine, le 
temps de décharge augmente avec l'épaisseur 
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lusqu'à une certaine valeur et pour cette va- L'application des rayons Rœntgen à lex- 


leur le temps de décharge est le même que 
pour le zinc. 

Le fer et l'aluminium donnent un temps de 
décharge beaucoup plus grand; pour lalu- 
minium ce temps est six fois plus grand 
qu'avec le zinc. Ce rapport varie d’ailleurs 
pour les différents tubes et, pour un mème 
tube, avec son état. 

Le rapport des durées de décharge ne sem- 
ble pas dépendre de la nature du gaz qui 
entoure la surface; c’est du moins ce qui a 
été constaté expérimentalement en faisant 
tomber le faisceau de rayons X sur des lames 
de zinc et de plomb placées dans divers gaz. 

Ce rapport dépend de la nature du métal 
qui forme la cage de l’électroscope. Ainsi 
pour l'électroscope à cage de zinc, on a pour 
les durées de décharge correspondant à la 
transformation sur une lame de paraffine et 
une lame de plomb : 


Dans les mêmes conditions expérimentales 
et avec l’électroscope à cage de plomb on a° 


Paraf. 
Zinc 
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L'auteur a observé aussi que le faisceau 
complexe de rayons X donnait une meilleure 
transformation pour une plus grande fré- 
quence. 

Ces expériences conduisent l’auteur à con- 
sidérer les rayons secondaires comme des 
rayons X diffusés par les surfaces grenues : 
étant donnée la faible longueur d'onde des 
rayons X, tous les corps sont grenus, mais le 
phénomène est plus complexe que dans le 
cas de la diffusion des rayons lumineux. 


Sur l'endo-exploration rœntgénienne des vivants; 


Par A. Remonp et No. 


Pour terminer le compte rendu des com- 
munications relatives aux rayons Rœntgen, 
signalons celle qu’ont adressée MM. Remond 
et Noé. 


ploration des cavités de l'organisme humain 
s’est trouvée restreinte Jusqu'ici par la sen- 
sation désagréable qu'éprouve le sujet au 
contact de l’ampoule de Crookes; MM. Re- 
mond et Noé ont obvié à cet inconvénient. 

Quant au dispositif employé pour obtenir 
ce résultat, nous regrettons de ne pouvoir 
le décrire en détail, les auteurs ayant omis de 
donner la description dans leur communica- 
tion. Nous nous bornerons donc à extraire de 
cette communication le passage qui donne à 
ce sujet quelques renseignements : 

« Nous n'aurions probablement jamais 
obtenu de résultats pratiques si, nous confi- 
nant dans le cercle tracé par Rœntgen, nous 
avions continué l'emploi de la bobine de 
Ruhmkorff comme source d'énergie: heureu- 
sement, depuis de longs mois, nous avions 
consacré toutes nos recherches à la machine 
statique et, en particulier, à la machine uni- 
polaire Noé, modification radicale de la 
machine Carré dont elle ne conserve que les 
deux plateaux et les coussins. 

» À production diélectrique, s’amorçant 
seule et immédiatement, ne s'inversant jamais 
en marche, la machine unipolaire était parti- 
culièrement propre à l'excitation des tubes 
de Crookes; aussi l’avons-nous employée 
exclusivement, bien que nous construisions 
tous les systèmes. 

» Par une coïncidence heureuse, la mise 
au sol, dans la construction même, du pôle 
positif, qui donne le rendement maximum, 
fut en mème temps la solution rationnelle, la 
seule possible, de la seconde condition qu’on 
vient d'indiquer (ni le sujet, ni l'opérateur, 
ni les instruments employés ne doivent être 
soumis à l’action du phénomène dont ils sont 
le siège). 

» Le pôle positif de la machine, la sonde, 
le sujet, l'opérateur, les instruments, tout 
cela est mis au sol avec le soin le plus minu- 
tieux; tous ces éléments restent rigoureuse- 
ment à un potentiel nul, et les malades les 
plus sensibles à toutes les impressions ont 
déclaré, sans aucune exception, ne percevoir 
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en rien les phénomènes électriques dont ils 
sont le siège. » 

Espérons que cette citation textuelle ren- 
seignera suffisamment nos lecteurs et qu’elle 
évitera aux auteurs la peine de nous écrire 
que nous avons sciemment dénaturé leur 
pensée, ainsi que cela s’est produit à propos 
du compte rendu donné dans ce journal d'une 
communication faite l'an dernier par l’un des 
auteurs à la Société d'encouragement. 


Sur la théorie des antennes dans la télégraphie 
sans fil; 


Par A. BLONDEL. 


L'auteur fait remarquer qu'il est difficile 
d'expliquer par un simple effet de propagation 
ordinaire des ondes. hertziennes, l'énorme 
accroissement de portée réalisé par l'emploi 
des antennes avec mise à la terre. Ces an- 
tennes ne doivent pas en effet modifier sensi- 
blement les ondes émises par l’oscillateur, 
puisque leur vitesse est la même dans l'air 
et le long des fils, et que leur réflexion par- 
tielle au bout de l'antenne n’est qu’un phéno- 
mène local. Il est donc naturel d'attribuer 
l'effet principal à un second phénomène dans 
lequel la capacité de l'antenne d'émission par 
rapport à la terre intervient. Cette antenne 
et la terre jouent le rôle de deux armatures 
de condensateur et l'on conçoit que ce con- 
densateur chargé par la bobine au moment 
où se rompt le courant primaire devienne le 
siège d'une décharge oscillante. Grâce à la 
disposition des lignes de force qui forment un 
éventail autour de l'antenne, les courants de 
déplacement auxquels donne lieu cette dé- 
charge se trouvent concentrés dans lair entre 
l'antenne et la surface du sol, tandis que 
l'énergie des ondes hertziennes proprement 
dites, qui va se répandre uniformément dans 
tout l’espace, est forcément très mal utilisée. 

L'antenne réceptrice fait partie de la se- 
conde ‘armature du condensateur, qui est la 
terre; elle devient ainsi pour sa part le siège 
d'un courant de déplacement qui agit sur le 
cohéreur placé à sa base. 
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L'auteur montre comment cette théorie 
permet d'expliquer aisément les faits connus. 


Sur les cohéreurs Marconi; 
Par A. BLONDEL. 


L'auteur appelle tout d’abord l'attention 
sur les différences très notables qui existent 
entre ces appareils et les tubes radio-conduc- 
teurs de M. Branly, dont ils dérivent. Ils 
réduisent la limaille pour ainsi dire à une 
seule couche sans compression, au lieu d'une 
longue colonne généralement comprimée. Il 
n'y a aucune comparaison entre la sensibilité 
de ces cohéreurs et ceux de MM. Branly, 
Lodge, Popoñ, etc.; en outre, la décohération 
se fait avec une netteté et une précision supé- 
rieures. 

Les cohéreurs ainsi construits permettent 
d'établir entre les différents métaux qui servent 
à faire les limailles des différences impor- 
tantes. 

Tout d’abord, il existe une série de métaux 
qui ne se prêtent pas à cet emploi, par suite 
d'une conductibilité exagérée des limailles : ce 
sont les métaux inoxydables à l’air, tels que 
l'or, l'argent, le platine. Les métaux oxydables 
donnent eux-mêmes des résultats fort iné- 
gaux au point de vue de la sensibilité, le 
nickel étant de beaucoup le meilleur et l'alu- 
minium le plus mauvais. Au contact de l'air, 
les limailles perdent peu à peu leur sensibilité, 
surtout celle d'aluminium. 

Il semble qu'on peut en conclure que la 
condition pour qu'un métal donne de bons 
résultats, c'est qu'il soit recouvert d’une 
couche d'oxyde très mince et pas trop mau- 
vaise conductrice. M. Blondel cite à l'appui 
de cette hypothèse une expérience qu'il a faite 
en recouvrant de la limaille d'argent d’une 
couche de sulfure d'argent plus ou moins 
épaisse par traitement à l'acide sulfhydrique. 
Tant que la couche reste très mince, la limaille 
est trop conductrice pour permettre la cons- 
truction d’un cohéreur; au fur et à mesure 
qu'on la fait plus épaisse, elle présente mieux 
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les propriétés caractéristiques, puis elle offre 
de moins en moins de sensibilité. 

Partant de ces remarques, l'auteur s’est 
demandé si on ne pourrait pas inverser les 
termes du cohéreur en employant une limaille 
non oxydable, telle que l'argent ou le platine, 
entre deux électrodes de nickel; les résultats 
sont négatifs avec du nickel poli ; ils devien- 
nent meilleurs avec des électrodes dépolies 
ou mieux oxydées à la flamme. Mais ils sont 
beaucoup moins réguliers qu'avec le cohé- 
reur du type Marconi. 

Enfin la forme des limailles joue un rôle 
important, les limailles fines et pointues étant 
les plus sensibles. On peut passer à la limite 
en formant un cohéreur d’une simple pointe 
d’aiguille reposant sur un morceau de nickel; 
on constate qu'il est impossible d'empêcher 
le courant de passer et d'observer un effet de 
cohérence produit par les ondes. Au contraire 
celui-ci est très net si on fait reposer l'ai- 
guille sur du nickel oxydé à la flamme. 

Il convient d'ajouter que ces expériences 
sont faites avec un seul élément de pile et 
une résistance de 1000 ohms en série, de façon 
à ne pas dépasser 2 milliampères dans le 
cohéreur. 

I] résulte de cette étude que la spécification 
de Marconi est admirablement étudiée et 
donne les appareils les plus sensibles et les 
plus réguliers. Quels que puissent ètre les 
doutes qu'on professe avec quelque raison 
sur la validité de ses brevets, ce serait une 
grande injustice, dit M. Blondel, que de vou- 
loir réduire son mérite scientifique; d’ailleurs 
aucun des constructeurs qui le copient n'est 
parvenu à faire mieux que lui. 

M. Blondel cite cependant quelques défec- 
tuosités du cohéreur au point de vue de 
l'exécution et indique comment on peut les 
éviter en rendant les tubes à vide régénéra- 
bles et réglables par l'emploi d'une petite 
poche à limaille, formée d'un bout de tube 
recourbé soudé au tube principal au droit de 
la fente entre les électrodes, et scellé après 
remplissage. Ce tube permet l'emploi de 
limailles aussi fines qu'on le désire. 


Sur un nouvel étalon secondaire de lumière ; 
Par A. BLONDEL. 


L'auteur a constaté que deux obstacles se 
sont opposés Jusqu'ici à l'emploi en France 
de l’étalon Hefner, devenu « étalon secon- 
daire pratique » international depuis la déci- 
sion du Congrès des Électriciens de Genève. 
Ce sont d’une part la nécessité de faire venir 
d'Allemagne l'acétate d'amyle spécial qui se 
brûle dans cette lampe, et d'autre part les 
difficultés des mesures lorsque le moindre 
courant d'air vient faire vaciller la flamme 
qui reste à l'air libre. Pour faciliter l'emploi 
de cette unité sans en modifier la valeur, 
M. Blondel a établi un type de lampe à che- 
minée et à courant d'air pouvant reproduire 
exactement la même intensité lumineuse 
mais sans vacillation de flamme, et en brülant 
soit de l’acétate d'amyle, soit un mélange d’al- 
cool absolu et de benzine cristallisable, facile 
à préparer avec les produits du commerce. 
L'intérêt de ce mélange, c'est que les deux 
liquides ont même densité et même point 
d’ébullition très sensiblement et que le mé- 
lange est équivalent comme lumière à l’acé- 
tate d'amyle. Un point intéressant de la cons: 
truction c'est la cheminée : celle-ci, formée 
d’un cylindre de métal noirci, est munie de 
deux petites vitres obliques planes, qui ne 
peuvent donner lieu à aucune des réflexions 
parasites auxquelles donnent lieu les chemi- 
nées ordinaires en cristal. 

M. Blondel décrit la construction et le 
mode d'emploi de cette lampe; les propriétés 
et l’étalonnage sont actuellement étudiés 
par le Laboratoire central d’Electricité, où 
M. Laporte se consacre depuis plusieurs 
mois à l'étude des divers étalons de lumière. 


Sur les oscillographes; 


Par A. BLONDEL. 


On sait que ce nom a été donné par 
M. Blondel, en 1893, à des galvanomètres à 
oscillations propres extrêmement rapides, 
pour lesquels il a indiqué divers modes de 
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construction. Il complète la théorie de ces 
appareils et décrit les derniers perfectionne- 
ments qu’il y a apportés. Son oscillographe 
double, dont le nombre d'oscillations propres 
dépasse 5000 par seconde, permet de voir 
directement et d'enregistrer photographique- 
ment sur un même cliché les courbes instan- 
tanées de voltage et d'intensité des courants 
alternatifs industriels. Le moteur synchrone 
ne consomme guère qu’un 1/2 ampère. 

Nous donnerons prochainement une des- 
cription complète de cet appareil. 


Sur la théorie des antennes dans la télégraphie 
sans fil; 


Par A. BROCA. 


A propos de lacommunication de M. Blon- 
del sur ce sujet, M. Broca expose une autre 
explication du rôle des antennes. 

Ilrappelle que M. Poynting a démontré que 
le flux d'énergie est entièrement déterminé 
quand on se donne la force électrique et la 
force magnétique, qu'il est perpendiculaire 
au plan de ces forces et nul en même temps 
que l'une d'elles. Decette dernière propriété, il 
résulte que dans le cas des oscillations élec- 
triques le flux d'énergie s’annule périodi- 
quement, en d’autres termes que l'on aun flux 
d'énergie pulsant. 

Il fait remarquer que dans le cas des ondu- 
lations lumineuses on a de pareils flux d'éner- 
gie pulsants lorsque la lumière est polarisée; 
il en conclut que les perturbations électriques 
dues aux décharges des condensateurs peuvent 
être considérées commedela lumière polarisée. 

D'autre part, la théorie démontre, ct M. Gut- 
ton vient de le montrer expérimentalement, 
que dans les ondulations de haute fréquence 
se propageant le long d'un fil la force électri- 
queest toujours normale au fil (') et que la force 
magnétique est dans un plan normal au fil et 
tangent à sa section droite. Le flux d'énergie 
doit donc se propager le long du fil sans yv 
pénétrer. 


(!) L'Eclairage Électrique, t. XV, p. 417. 


Quand ce flux arrive au bout du fil, sa 
direction devient indéterminée. En eftet, les 
flux électriques, partout parallèles au flux 
d'énergie, sont parallèles à l'axe du conduc- 
teur. Si l'on suppose, pour plus de simplicité, 
le fil terminé par une demi-sphère de même 
diamètre, l'axe du conducteur coupe la sphère 
en un point où le flux est indéterminé. Mais 
en ce point la force électrique est toujours 
normale à la surface. Le flux d'énergie sera 
donc indéterminé dans un plan normal à l'axe 
de l'antenne dans le dispositif de Popoff et 
de Marconi. On a ainsi un moyen de produire 
de l'énergie radiante localisée dans un plan, 
et par conséquent de concentrer les ondes 
électriques indépendamment de leur période. 

Enfin, il importe d'observer que ces ondes 
sont polarisées. Or, la théorie de l’élasticité 
apprend que, dans ce cas, la répartition de 
l'énergie dans une onde sphérique n’est pas 


uniforme, qu’elle est proportionnelle au carré 


du cosinus de l'angle de l'azimut considéré 
avec un certain plan équatorial. La propa- 
gation doit donc être nulle dans une certaine 
direction et le phénomène récemment décou- 
vert par Zeeman apporte, pour les ondes 
lumineuses, une justification à cette consé- 
quence de la théorie. 

On peut donc s'expliquer que l'on obtienne 
une onde efficace à grande distance dans une 
direction normale à l'axe de l'antenne, sans 
que l'on puisse invoquer contre l'explication 
une contradiction avec les principes fonda- 
mentaux de la théorie électromagnétique de 
la lumière. 


Œ— 


Étude sur les électro-aimants; 
Par C. FÉRY. 


La force attractive qu'exerce un électro- 
aimant sur son armature diminue rapide- 
ment quand la distance de cette armature 
aux pièces polaires augmente. Cette diminu- 
tion rapide, quelquefois utile, est souvent 
gênante dans les multiples applications des 
électro-aimants, et bien des procédés ont été 
imaginés pour remédier à cet inconvénient. 


e nm mit 


q. pamen 
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Ainsi, on a muni l’armature de pièces coni- 
ques pouvant s'engager dans des cavités de 
même forme creusées dans les pièces polai- 
res; on a relié l’armature à la pièce à mou- 
voir par des leviers et des cames disposés 
de manière que l'effort exercé sur cette pièce 
reste sensiblement constant, malgré la va- 
riation de la force attractive des noyaux sur 
. l'armature, etc. La théorie de l'électro- 
aimant, aujourd’hui bien établie, a permis 
d'obtenir les mêmes effets, d’une façon 
moins compliquée, en donnant aux pièces 
polaires et aux noyaux des formes convena- 
bles (). 

M. C. Féry fait ressortir une conséquence 
de cette théorie, permettant de prévoir quel- 
les dimensions on doit donner aux pièces 
polaires suivant que l’on veut avoir une 
force attractive variant peu avec la distance 
de l’armature ou, au contraire, variant rapi- 
dement avec cette distance. 

Considérons un électro-aimant excité par 
un courant de même intensité, c'est-à-dire 
par un même nombre d'’ampère-tours, et 
munissons successivement ses noyaux de 
pièces polaires ayant avec l’armature des 
surfaces de contact très différentes. Quand 
l’armature est au contact des pièces polaires, 
la résistance magnétique du joint est très 
faible; d’autre part, comme la longueur des 
pièces polaires (mesurée suivant une ligne de 
force) est toujours petite, la résistance ma- 
gnétique de ces pièces est elle-même petite. 
Par conséquent, quand on change de pièces 
polaires, la résistance magnétique du circuit 
magnétique varie peu, et comme la force 
magnétomotrice est constante par hypo- 
thèse, le flux de force traversant l'armature 
doit rester sensiblement constant. Par suite, 
quelles que soient les pièces polaires, le tra- 
vail des forces magnétiques pour amener 


(1) Rappelons qu'à une récente séance de la Société inter- 
nationale des électriciens, M. Bouchet présentait des élec- 
tro-aimants, calculés de manière à produire une attraction 
constante sur leurs armatures. (Voir L'Éclairage Électrique, 
t. XIV, p. 478. 
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une armature de l'infini jusqu’au contact 
sera le même. 

L'auteur, chef des travaux pratiques à 
l'École de physique et de chimie industrielles 
de la ville de Paris, a fait faire, par des élè- 
ves de cette école, quelques expériences dans 
le but de vérifier cette conséquence. 

Dans ce but, il employa un électro-aimant 
sur les noyaux duquel on pouvait visser des 
pièces polaires circulaires ayant respective- 
ment 10, 40 et 63 mm de diamètre. L’arma- 
ture était fixée au fléau d’une balance. Elle 
était séparée des pièces polaires par des cales 
de verre (le verre a une perméabilité magné- 
tique sensiblement égale à celle de lair). 
Les épaisseurs de ces cales, variables d’une 
expérience à l’autre, étaient mesurées avec 
soin. On avait ainsi les valeurs de la force 
attractive pour diverses distances. Voici quel- 
ques-uns des résultats obtenus : 


FORCE ATTRACTIVE EN GRAMMES 
TR g 
Pièces polaires Pièces polaires 


DISTANCE  — — 
de l'armature Pièces polaires 


aux pièces polaires de 10mm de 40 mm de 63 mm 
en millimètres. de diamètre. de diamètre. de diamètre. 
0,0 2 000 720 335 
1,3 250 290 195 
7:2 12 54 55 
14,4 5 20 25 
21,0 3 10 15 
28,8 2 5 9 
36 1,5 3 5 


En portant les distances des pièces polai- 
res à l’armature en abscisses et les forces 
attractives en ordonnées, on obtient des 
courbes qui, avec les deux axes de coordon- 
nées, limitent des aires proportionnelles aux 
travaux des forces attractives. La mesure de 
ces aires au planimètre a fourni les chiffres 
suivants : 


Diamètre 

des pièces polaires, Surface. 
romm.. sé cm? 
4O D .. +. e 5o » 
ON ie a a a e aa o.. 4” 


D'après les considérations développées 
plus haut, ces aires auraient dù être équiva- 
lentes. L'auteur attribue la différence à ce 


LE Li 
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que les surfaces de contact de l'armatureet des 
pièces polaires ne peuvent être rigoureuse- 
ment planes et que les défauts de planéité 
sont d'autant plus importants que les arma- 
tures sont plus larges. 

De cette étude, M. Féry tire la conclusion 
pratique suivante : Il y a intérêt à employer 


des pôles étroits pour obtenir une force por- 

tante considérable, et un grand travail pour 

un faible déplacement de l’armature; si, au 

contraire, on demande à l’électro-aimant une 

grande coursede l’armature, il sera avantageux 

de prendre des pièces polaires très larges. 
J. BLoxpin. 


LA THÉORIE DE LORENTZ ET CELLE DE LARMOR 


1. Sous ce titre, la Théorie de Lorentz, 
nous avons déjà étudié, dans un article paru 
dans cette revue ('), la théorie des phénomènes 
électriques, exposée par M. Lorentz dans les 
Archives néerlandaises (1892). Depuis cette 


époque, M. Lorentz est revenu sur sa théorie 


pour la simplifier et en approfondir les con- 
séquences (?). Sans revenir sur la question 
des simplifications, nous nous proposons 
aujourd'hui de faire connaitre les résultats 
nouveaux obtenus par M. Lorentz. 

Incidemment , nous nous trouverons 
amenés à parler de la théorie de M. Larmor, 
et, sans en faire une étude complète, nous 
examinerons quelques-unes de ses consé- 
quences et les comparerons aux résultats 
obtenus par M. Lorentz. 


THÉORIE DE LORENTZ 


2. M. Lorentz s'est proposé d'examiner 
surtout l'influence du mouvement de la 
terre sur les observations faites à sa surface, 
tant pour les phénomènes électriques que 
pour les expériences d'optique. 

Occupons-nous d'abord des premiers. 


(1) L'Eclairage Électrique, t. XIV, p. 417 et 456. 

(?) LORENTZ. Versuch einer Theorie, etc., in bewegten Korperu, 
Leiden, 1895, et Opmerkingen naar aanleiding van bøvens- 
taarde mededeeling, K. Akademie v. Wetanschappen, te 
Amsterdam, 1897. Dans cette dernière communication, 
M. Lorentz montre, comme nous l'avions fait dans notre pre- 
mier article, que sa théorie conduit à une formule de dis- 
persion satisfaisante pour le phénomène de Faraday et il en 
fournit en outre une vérification numérique. 


I. PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. — Rappelons 
nos notations : f, g, h, sont les composantes 
du déplacement dans l'éther; «, 8, y, celles 
de la force magnétique; u, v», w, celles du 
courant de conduction; #,, »,, W, celles du 
courant de déplacement dans le diélectrique; 
dw, un élément de volume; p, la densité 
vraie électrique; p, la vitesse de translation, 
supposée constante, du milieu où se font 


les observations. Pour les applications, p 


représentera la vitesse de la terre dans l'es- 
pace, et nous prendrons l'axe des x parallèle 
à p. 

Négligeons pour le moment la polarisa- 
tion du diélectrique, et représentons par 
p+5 n, & les composantes de la vitesse 
d'une charge électrique, de sorte que 5, n, $ 
seront les composantes de la vitesse relative 
par rapport au milieu. 

Par rapport à des axes fixes, les équations 


(1), {2), (3) et (4) du précédent article 
(p. 418), donnent 

LU LE , 0 | 
9 = 0x + dy + ò (1; 
je 07 0 0, Of: N 
)- o; Ô | 
RE as op ++) ‘3: 

V2 òh -#)-_à# 


3. Si nous supposons maintenant les axes 
mobiles et entraînés dans le mouvement du 
milieu, nous n'aurons dans les deux der- 
nières équations et leurs homologues qu’à 


20 Aout 1898. 


changer À en (5P F) Si en outre 
òt dt dx 

nous åjoutons respectivement aux équations 

(3) et (4) (mais non à leurs homologues), les 

équations (1) et (2) multipliées par 4%p et 

—p, et si nous posons 


S'=f g=8-- rt W= h+ i B (9) 


a =a BP'=B+4rph Y—=y—4rg (6) 
les équations (3) et (4) deviendront 
p- La ar [SE ++ u| 
a a À 
E -se| t] | 
m-t 


On voit que, au facteur 47 V° près, le vec- 
teur (f', g', h') défini par (5), représente la 
force électrique pour un corps en repos 
relatif. Quant au vecteur («', B', y’), Il n'a pas 
de signification particulière. 

Faisons le changement de variable 

t=tť + Er . (9) 

En un point donné, t et ť ne différeront 
que par une constante. { représentera donc 
toujours le temps, mais l'origine des temps 
étant différente aux différents points. On peut 
donc donner à t le nom de temps local. 
Nous représenterons par 


d d d d 
"i; dy ’ dy ` 


dt’ dx’ 
les dérivées prises dans le système de varia- 


bles indépendantes /', x, y, 7. D'ailleurs, on 
voit facilement que 


d od ç d_d_ čp d 
dt T dt?) dx dx' Vè? dt 
d d d do 


dy ~ dy d} — d7 ` 
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2 — —_—— aai ieri a o m 


En tenant compte de ces relations ainsi 
que de (5) et (6), on obtient, au lieu des sys- 
tèmes (7) et (8), les suivants : 


1 /dy d8' df' \ 
a F)= a E | 


a (ae da _ dy 
4m \ d] dx” 


B a l 
C E a SE {lu 


1 [dh dx' \_ dh p? dh 
HE- a) ar tR» TT 
d dg'\_ dr 
4 vi S dy a ) = 
df' dh 21 p? dR IV 
2 = de 
ui (Se = d® — Vr 4 


Les équations (1) et (2) peuvent se trans- 
former d’une manière analogue. se à 
(1) l'équation (3), multipliée par ur . Elle 
prendra la forme 

ù 3 ' ' 

[i-r] oek E A TE 


va VE å VaT Vi ot dx 
Òg’ òk’ 
tyto 

ou encore en remplacant d E. S 
pPacant Par m P T 

uis ar 4 p d î 
P x PTT NE 7: 
|. pe pe, pie 
Le F] P yr ye =(: v Ve 


De mème, de (2) et (4) on tire 


o=(1 -A)r + +s + =- 


r da 
hu Fr: Il 

4. Application à lélectrostalique. — En 
électrostatique §, n, €, u, », Ww, sont nuls 
ainsi que > , lorsque l'équilibre est atteint. 


Les seconds membres des équations IV étant 
nuls, on voit que le vecteur (f', g', h'), c'est- 
à-dire la force électrique, dérive d’un poten- 
tiel Q. A l'intérieur d’un conducteur, la force 
électrique doit être nulle; le potentiel sera 
constant et l'équation I montre en outre que o 
sera nul. Q est déterminé par la relation 


pu) pe, ee 
Chef) + rt 
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Les surfaces équipotentielles seront modi- 
fiées par rapport à ce qu'elles seraient pour 
p=o, mais la modification ne sera que du 


deuxième ordre en considérant £ comme 


un infiniment petit du premier ordre ('). De 
même pour les forces. En tout cas, la distri- 
bution d'équilibre sur un conducteur sera 
toujours superficielle. 

Dorénavant nous négligerons tous Îles ter- 
mes du deuxième ordre ou d'ordre plus 
élevé. Les systèmes d'équations IT, IH 
et IV ne différeront plus des équations pri- 
mitives (2), (3) et (4), pour un milieu 
au repos (p = o), que par le remplacement 
des lettres non accentuées par les lettres 
accentuées. Quant à I, elle différera en 
outre de (1) par. l'introduction du terme 

pu 


> aea 


vr au premier membre. (Le terme —p 
PE 


çy disparaît, car & en pratique est bien infé- 
rieur à p.) 


De ol Up A8 
POV de ap T4 


s. Conducteur parcouru par un courant 
permanent. — Le champ sera déterminé par 
les équations II, III et IV, plus une dernière 
qui variera suivant les cas. 

A l'extérieur di conducteur, : est donné et 
l'équation Į servira à déterminer f’, g', k. 
D'ailleurs, dans ce cas, u sera nul et [’ aura 
la forme (1). 

A l'intérieur, f”, g', h! seront déterminés 
par la loi de Ohm. D'ailleurs, l'équation PF 
sera toujours vraie et elle montre qu’à l’état 
permanent le conducteur aura en plus de la 
charge qu'il aurait au repos, une charge sup- 
plémentaire, appelée charge de compensa- 


tion par M. Lorentz, de densité Ta en cha- 


que point. Au total, cette charge de compen- 
sation est nulle. Pour le faire voir il suffit 


d'établir que l'intégrale E | u dw, étendue 


La 
au volume du conducteur, est nulle. 


(t$) Cf. J.-J. THomsoN, Phil. Mag., juillet 1880. 
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Or, dS étant un élément de surface nor- 
mal à o,, on peut écrire 


f udo = f | fudSzdx = f dx [f ud Se | 


et l'intégrale | udS,, qui représente le flux 
total d'électricité à travers une section quel- 
conque du conducteur normale à o, est 
nulle à l’état permanent. 

La charge totale de compensation étant 
nulle, l'établissement de cette charge ne 
nécessitera ni apport extérieur d'électricité, 
ni modification dans la charge superficielle. 

Ainsi le vecteur (f', g’, h') sera déterminé 
par les mêmes équations que le vecteur 
(f, g, h) pour le cas d'un milieu au repos, et 
la force électrique en chaque point aura 
même valeur. 

Quant à x, P, y, ils seront déterminés 
par les mêmes équations que «, B, y, pour le 
milieu au repos. D'après (6), on voit que la 
force magnétique sera modifiée d'une quan- 
tité de l'ordre de p. 

6. Forces pondéromotrices. — Evaluons 
d’abord les forces de nature électrostatique : 
la force électrique en chaque point a la mème 
valeur que pour le même système au repos, 
mais il y a en plus la charge de compensa- 
tion, de sorte que chaque élément du con- 
ducteur recoit un surcroît d'effort dont les 
composantes sont 


4rfpudw  4argpudw  4rhpudu. 


D'autre part, la force magnétique diffère 
de ce qu'elle serait au repos des quantités 

a—x=0O Y—Y = ATP£ 
d'où un surcroit d’effort électrodynamique 
sur un élément de courant, de composantes 


B — R = — 4rph 


4zp(gy + hw)dw —4rpgudw — 4rphudw. 
Au total il y a un surcroit d'effort, de 
mème direction que p et égal à 
azp (Ju + gv + huw) dw 
ou, en négligeant toujours les termes de 
deuxième ordre, 


4arp(f'u + gy ++ hw) du (11) 


20 Aout 1898. 


Si, R est la résistance spécifique du con- 
ducteur, et si 6,, ô, 6, sont les composantes 
de la force électromotrice (d'origine voltaïque 
ou thermoélectrique) qui produit le courant, 
d’après la loi de Ohm, on aura les relations 


Ru = 4rV?f +67 Ro—=4rVg + êy 
Rw= 47 V'h" +6 


et l'expression précédente devient 


E i R (u? +r? + w?) — (Eru + byv + bw)! dw. 

Le premier terme de la parenthèse repré- 
sente la chaleur de Joule pour l'unité de 
temps, et le second terme représente l'énergie 
fournie par les piles qui produisent le cou- 
rant. Pour tout le conducteur, il y a égalité 
à l’état permanent entre l'énergie fournie par 
les piles et la chaleur dégagée par l'effet 
Joule. Donc, l'intégrale de la force supplé- 
mentaire étendue à tout le conducteur, ou, 
ce qui revient au même, à tout l’espace, est 
identiquement nulle. 

Ces forces supplémentaires se réduisent 
donc à un couple dont le plan passe par O.. 

7. Dans son mémoire, M. Lorentz arrive 
au contraire à ce résultat qu'il n’y a pas de 
force supplémentaire du premier ordre. Pour 
cette raison nous croyons utile d’en établir 
l'existence par un nouveau procédé entière- 
ment différent du premier. 

Nous avons établi (') que la force par unité 
de volume avait une composante suivant O, 
dont la valeur peut se mettre sous la forme : 


(12) 


où les quantités A, B, C, que nous n'avions 
pas explicitées, ont les valeurs 


A= 2RV?(f? — gè — h?) + _- (a? — R? — y?) | 
l 
47 


B = 4rVifg + ap | * (13) 


I 
Z 2 —— gv 
C=a4rV'fh + a 


(1) Loc. cit., p 457. — LORENTZ. Versuch., elc., § 15. 
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La formule (12) suppose les axes fixes. 
Pour passer au cas des axes entraînés dans 


le mouvement, il suffit de remplacer $ par 


d d. e . 
r Pret enfin nous introduirons dans tous 


les termes, sauf celui en Tr: les quantités 
J's g h, a, 3,7, au lieu de f, g, h, a, B, +. 


i 


Les équations (5) et (6) donnent au degré 
d’approximation admis 


— f! = P ' — h P , 
f=f g=g + anV? y h=h 4zV? B 
B = B' — grp Y= Y + arpg 


a = Z 
et par suite 
A=A' + 2p (B'r — 78 


B= B' + p(y f — a'h') 
C=C + p (a'g'— B'f). 


Diallgurs on peut remplacer le terme 
d i d th’ j 

— paz (hyg) par— p g; (8h — yg’) et 

finalement on obtient 


dB’ 


dA' dC' d LE A L 
to LS 7 P — yg) 


Fx = -7y 


d 
+ -7r (P7 — yg) (12) 


Ici A’, B', C représentent les mêmes fonc- 
tions de f',... y que A, B, C pour f, g,... +. 
De la mème manière on aurait 


ÔE ò 


_ OB ðD i 
e ooa e oa Va (14) 


où 
I 


D=27V? [e — h — f] + rym 


(at — et) D 
I A 
E=2rV'gh + Er py=E 


et par suite 


dB' daD dE d  . — 
E= ge td tag de UN) GA) 


Dans le cas des états permanents _ est nul 

: di | 

pour un système au repos et -y l'est de même 
pour le système en mouvement. Pour deux 
systèmes correspondants, les valeurs de f, g, 
h, ..., du premier système sont respective- 

9 ++.) P y P 

ment égales à celles de f’, g', ... du deuxième. 
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Les équations (14) et (14°) montrent alors 
que les valeurs de Fy sont les mêmes pour les 
deux systèmes (de même pour Fz par symé- 
trie), mais d'après (12) et (12'), les valeurs 
de Fx différent de 


d 1h’ t 
PE -jy PP YE) 
dy' a£ ) { dg! dh 
+ pic dd 


=r (E 

Les seconds termes sont nuls, d’après les 
équations (8). Quant aux premiers termes 
vu (7), ils se réduisent à 


arpÈf'u =4rp (f'u + g'v + hw). 


C'est bien la valeur donnée par (11). 

Pour nous faire une idée de la force sup- 
plémentaire, supposons que nous ayons une 
dynamo de 100 poncelets, la résistance exté- 
rieure étant égale à la résistance intérieure. 

L'équivalent mécanique de la chaleur dé- 
gagée par seconde dans le circuit extérieur 


I e 
sera de — 100>< 100 kgm. Par suite la force 


supplémentaire exercée sur le circuit exté- 
rieur, où les forces électromotrices sont 
nulles, aura pour valeur 


Pe 100 X 100 = ro— - 10! — s 
yV? 2 ~ 3x10 2 7 6X 108 


| ee i 
car le rapport ṣ de la vitesse de la terre à 


celle de la lumière est égal à ro~ tet V est 
égal à 3 <10°, l'unité de longueur étant le 
mètre. 

Le résultat obtenu est exprimé en kilo- 
grammes. En milligrammes la valeur serait 


de z> ce qui est absolument inappréciable. 


8. Phénomènes d'induction. — Soit un 
système de conducteurs dont quelques-uns 
au moins sont parcourus normalement par 
des courants. Supposons que l’on passe d'un 
état permanent à un autre et cherchons si la 
quantité d'électricité mise en jeu par les phé- 
nomènes d’induction dans chaque conducteur 
sera la même, que p soit nul ou non. 

La quantité d'électricité mise en jeu dans 
chaque conducteur sera proportionnelle à la 
variation du flux de force magnétique traver- 


oo 
A 


sant le circuit. Or nous venons de voir que 
a, B, y étaient modifiés par rapport à leurs 
valeurs au repos, de quantités du premier 
ordre en p. Il en sera donc de même du flux 
de force et des phénomènes d’induction, ré- 
sultat opposé à ce qu'annonce M. Lorentz, 
mais il est facile de voir que ces termes du 
premier ordre ont une valeur excessivement 
petite, même en se mettant dans les condi- 
tions les plus favorables, et en particulier 
que ces termes disparaissent identiquement 
dans le cas des expériences de M. des Cou- 
dres (). 

D’après les équations (6), aux termes d'ordre 
deux, le flux d’induction à travers une surface 
quelconqueestégal à la somme desflux desdeux 
vecteurs (a, B', y) et (o, — 4T ph', + 47 pg'). 
Le premier flux représente le flux d’induction 
dans le système au repos et par suite le se- 
cond représente la modification introduite 
par l’état de mouvement du système. 

La direction du vecteur o, — 4zph', 4rpg' 
étant constamment normale à Ox, le flux de 


Fig. 1. 


ce vecteur à travers un circuit dont le plan 
est normal à la direction du mouvement est 
identiquement nul. Or les expériences de 
M. des Coudres portaient uniquement sur 


(1) Des Coupres, Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 71, 1889. 


e 
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des circuits ainsi disposés. La présente 
théorie rend donc parfaitement compte du 
résultat négatif de M. des Coudres, sans 
obliger d'admettre que l’éther est entièrement 
entraîné dans le mouvement de la terre. 

Le vecteur o, — 4x ph', 47 pg' est égal 
à à fois la projection de la force électrique 


sur le plan des Oyz, tournée de ço° dans son 
plan dans le sens direct. Pour avoir une 
grande valeur de ce vecteur il est donc indiqué 
d'employer un condensateur plan dont les 
armatures A et B soient parallèles à la direc- 
tion du mouvement. 

Le condensateur sera entouré d'une bo- 
bine C dont les spires auront leur plan paral- 
lèle à la fois à la direction de p et à celle de 
la force électrique. 

Soient E la différence de potentiel entre les 
deux armatures, e la distance des armatures, 
a leur longueur parallèlement à Ox, # le 
nombre de spires de la bobine. La surface 
utile d’une spire sera égale à ae et le flux 
cherché égal à 


en admettant que le champ est uniforme entre 
les armatures et égal par suite à, et est 


au contraire nul en dehors. 

Pour les n spires le flux sera n fois plus 
grand et si Rest la résistance du circuit com- 
prenant la bobine C, la quantité Q d'électri- 
cité induite par l'établissement ou la suppres- 
sion de la différence de potentiel E entre les 
armatures du condensateur sera égale à 


Pour avoir Q en coulombs nous évalue- 
rons E en volts, a R en ohms. Quant au 


premier facteur n ~r + , il est homogène à un 


temps et doit être évalué en prenant la se- 

conde comme unité, mais l'unité de longueur 

est arbitraire. Nous prendrons le mètre. 
Soient par exemple n= 1000, a—0,40 M, 


V=3%x10" Z- = 500, R= 50. La 


ee + 
y = 10", 
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formule précédente donne 


o4 XxX 10— __ 500 


= + 10° 
3 Xx 108 go, 033—510 


Q = 1000 X 


quantité trop petite pour être mesurable. 

Remarquons que la valeur de Q est indé- 
pendante du pouvoir inducteur spécifique du 
diélectrique et qu’on ne peut espérer, par le 
choix d’un diélectrique convenable, aug- 
menter la valeur de Q. 


II. EXPÉRIENCES D'OPTIQUE. — 9. Nousutilise- 
rons encore les formules [”, II, III et IV sim- 
plifiées par la suppression des termes en p*. 
Nous supposerons un milieu en repos relatif 
(6, n, $& nuls) et parfaitement transparent, 
c'est-à-dire isolant. ə, u, v, w seront nuls, 
mais il faudra introduire à la place »,,4,,v,,2v.,, 
charge fictive due à la polarisation du diélec- 
trique et composantes du courant de dépla- 
cement produit par les variations de la pola- 
risation. Mz, M,, M: étant les composantes 
de cette polarisation, on aura 


_ (dM:  dM aM: ) 

a=—( Je e S 

_ AdMe dMy dM; P dMr 
z (a t- tiy )+ VE ar 
ES dM? Fa dMy SON dM; 

M Gr. "S dr 1— dr 


et finalement nous obtiendrons les équations 
fondamentales 


er Ila 
He) u 
evo — d) o IVa 


Ces équations ne diffèrent de celles rela- 
tives à un système en repos que par le rem- 
placement des lettres non accentuées par des 
lettres accentuées. D'ailleurs (f”, g', h’), sont 
liés à (Ma, M,, M.) par des relations identi- 
ques à celles qui lient f, g, h aux M au repos. 
On peut donc poser le principe suivant : 
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« Étant donné pour un système de corps en 
» repos un état vibratoire, dans lequel 


fgh; Mz, My, M: ` 


» sont des fonctions de x, y, 3, t; si le sys- 
» tème vient à être déplacé avec une vitesse p, 
» il pourra y exister un état vibratoire, tel 
» que 


a, B, Y 


f',g;h'; Mz, My, Mz; a BY 


» soient les mêmes fonctions de x, y, 7 et Ë 
, ` ° xX 
» (c est-à-dire t — Re). » 


10. Appelons états correspondants les états 
vibratoires (au repos et pour le mouvement) 
dont il vient d’être question. Du principe ci- 
dessus établi découlent facilement les consé- 
quences suivantes. 

a. Soit T la période du mouvement vibra- 
toire pour le système en repos. Pour un point 
donné du système en mouvement t et { ne 
différant que par une constante, le mouve- 
ment vibratoire dans le deuxième état 
admettra la mème période relative T, mais 
la période absolue T,, c'est-à-dire estimée 
pour un point en repos absolu sera différente. 
Nous calculerons tout à l’heure la relation 
entre T et T,. 

b. Dans les deux états les limites des par- 
ties éclairées et non éclairées seront les 
mêmes. Si nous avons dans le premier état 
un pinceau de lumière très fin, c'est-à-dire un 
rayon, dans le second état, nous aurons un 
rayon de même direction. 

Mais si les directions des rayons sont les 
mêmes, celles des plans d'onde diffèrent. Soit 
en effet dans le premier état une onde plane, 
telle que f, g, etc., ne dépendent que de 


= Ix+my + ni 
W 


Dans le deuxième état f” g’, etc., seront les 
mêmes fonctions de a 


, le+my+n _,_ [|P l\ m+n 
A = (2; +y)" W 
lx+ m'y +n? 


SEE SO I 
=t W’ (15) 
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En posant 
Po pe sn | 
WT VE WOW OW WW (6) 
l” 4m?3 +n? =i | \ 


l, m n, W' ont des valeurs différentes de l, 
m, n, W, ce qui montre que la direction de 
l'onde et la vitesse de propagation normale 
seront différentes dans les deux cas. De (16) 
on tire facilement en négligeant les termes 
en p? | 
ha W? n 

W'=W — pl = WE 
Pn—=p l étant la composante de p normale à 
l'onde et N l'indice de réfraction. 

C'est la règle de Fresnel sur l'entrainement 
partiel des ondes. 

Si x,, Yi, % sont les coordonnées absolues 
d'un point dans le deuxième état, ces coor- 
données seront égales à x + pt, y, 3, de sorte 
que l'expression (15) peut encore s'écrire 


l l' r I y 
1 + gL) daian Ki 


Le coefficient de £ est 1 + Lo au lieu de ı 


dans le premier état. 

C'est le rapport entre la période dans le 
premier état et la période absolue T, dans le 
deuxième. 


A SA pn 
T tW 


C'est la loi bien connue de Doppler. 

c. Les lois de la réflexion et de la réfrac- 
tion en ce qui concerne la direction du rayon, 
seront les mêmes dans les deux états, à con- 
dition que l'on emploie dans le deuxième 
état une lumière dont la période relative soit 
égale à la période absolue dans le premier. 

Cette règle est une conséquence immédiate 
de la précédente, car rien dans nos raisonne- 
ments ne suppose que nous avons affaire à 
un milieu homogène. En supposant deux mi- 
lieux différents réunis par une couche de 
passage dont on diminuera l'épaisseur à zéro, 


aiaia RS 
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on arrivera sans peine à établir la proposi- 
tion. 


d. Les lois de la diffraction, des interfé- 
rences de la formation des foyers, etc., seront 
les mêmes dans les deux états. 

Par suite, les recherches faites avec des 
sources lumineuses terrestres ne seront en 
rien modifiées par le mouvement de la 
terre. 

Sous cette dernière forme la proposition 
n'est pas tout à fait exacte : soient deux 
sources lumineuses entre lesquelles existe 
une différence de phase ọ dans le premier 
état. Si on imprime une vitesse p au milieu 
où se trouvent les sourceslumineuses, la diffé- 
rence de phase restera la même si on continue 
à emplover le temps général, mais si on 
introduit le temps local au lieu du temps 
général, la différence de phase croîtra de 


Ea & xx), T étant la période et x,—x, 


la différence d’abscisses des positions des 
deux sources. Or dans le deuxième état c'est 
précisément le temps local qu'il faut em- 
ployer pour faire la comparaison avec le pre- 
mier. 

Par conséquent, si on ne modifie pas la dif- 
férence de phase réelle, pour ramener la diffé- 
rence de phase fictive, évaluée au moyen du 
temps local, à sa valeur primitive, les condi- 
tions d'interférence des rayons lumineux 
issus des deux sources seront modifiées. Mais 
en pratique deux rayons issus de sources dif- 
férentes ne peuvent interférer, de sorte qu'il 
est impossible de se rendre compte de la dif- 
férence de phase introduite par le mouve- 
ment du milieu. 

L'expérience a toujours confirmé les con- 
sidérations ci-dessus. 

11, Soit U et U’ dans les deux états, les 
vitesses de propagation suivant un rayon de 
direction >, u,v. 

Le cosinus de la direction du rayon avec la 
normale d'onde (premier état, étant égal 
à À um + vn, on aura 
1 _ + um+yvn 


nd 


U` W 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


et de même 


1 M'+pm'+vn 
Ua W' ` 


D'où en tenant compte de (16) 


RAR a 
FSU Tv 

La différence entre les temps mis par le 
rayon à aller d'un point {x,, y,, %,) à un autre 
(x, 7, 7) dans les deux états, le chemin étant 
le même, sera 


PIX — Xo’ 


ds ds _ f pìds _ k pdx 
E nn y? 


J U UJ v Tja V 
valeur indépendante du chemin suivi, mais 
qui dépend seulement des positions initiales 
et finales. Ce résultat corrobore la règle d. 

L'explication du phénomène de l'aberra- 
tion découle immédiatement de ce qui pré- 
cède. 

Soit un corps fixe dans l’espace, le soleil 
par exemple, envoyant de la lumière et con- 
sidérons le rayon lumineux traversant l'éther 
pur et n'ayant pas atteint encore l'atmo- 
sphère terrestre. Par rapport à des axes fixes 
un rayon aura une certaine direction }, u, y 
et les composantes de la vitesse de propaga- 
tion suivant le rayon seront V», Vu, Vy. 
Pour des axes parallèles, mais entrainés dans 
le mouvement de la terre, le plan d'onde aura 
même direction, mais le rayon aura varié, 
les composantes de la vitesse suivant le rayon 
apparent étant VA—p, Vu, Vv, et corres- 
pondant à une direction apparente. 


en négligeant les termes du deuxième ordre 


en +. 

Si nous continuons maintenant à employer 
les axes entraînés dans le mouvement de la 
terre, le rayon arrivant à l'atmosphère se 
réfractera ou se réfléchira, d’après ce qui pré- 
cède, comme si la terre était au repos et que 


la direction réelle fùt la direction apparente 


| ci-dessus calculée. Cela ayant lieu quels que 
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soient les appareils traversés par le rayon, les 
expériences d'Arago, de Boscowich et d’Airy 
se trouvent expliquées du mème coup. 

12. Dans le cas d’un milieu isotrope la di- 
rection du rayon sera celle de la normale 
d'onde dans le premier état, c'est-à-dire 
que À, u, y seront égaux à l, m, n. 

Dans le premier état Mx, M,, M; seront 
proportionnels à f, g, h, et par suite d’après (1> 
on aura 


) Òh 
F t-r’ (17) 


y ji 07 s 


dx 


D'après cette équation, et en outre d’après 
(2) et (4) le déplacement électrique et la force 
magnétique seront dans le plan d'onde et 
normaux l’un sur l’autre. | 

Dans le deuxième état, au contraire, Mx, 
My, M; seront proportionnels non plus 
à f, g, h, mais à f', g', h'. L'équation (17) ne 
sera plus satisfaite. Le déplacement électri- 
que ne sera plus dans le plan d'onde, mais 
d'après {2} et (4) il restera toujours normal à 
la force magnétique et cette dernière sera 
dans le plan d'onde. 

Quant au vecteur radiant de Poynting, 
normal à la fois à la force magnétique et au 
déplacement dans l'éther, il ne sera dirigé 
ni suivant la normale d'onde ni suivant le 
rayon. 

A priori il peut sembler étonnant que le 
vecteur radiant ne soit pas dirigé suivant la 
direction du rayon lumineux, comme cela a 
licu pour un milieu en repos. 

Il y a à cela deux raisons : d’une part le 
milieu étant en mouvement, il y a produc- 
tion d’un travail; d'autre part, dans le cas 
d'un milieu en mouvement, le vecteur radiant 
de Poynting ne représente plus le flux 
d'énergie. 

Nous avons établi (loc. cil., p.458) la rela- 
tion suivante : 

— È pa Veig — h’) dudt = io + dU, + d'ü) de (18) 
où AU, dU, dÒ ont les significations sui- 
vantes : 
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dUduwest l'accroissement pendantletemps dit 
de l'énergie 


Udw =|: zVe(f+g? +h) + la+ pyh |do (19) 


pour un élément dw fixe dans l'espace. 

dU, du est l'accroissement de l'énergie U,dw 
due à la polarisation du diélectrique, évalué 
en supposant l'élément dw entrainé avec le 
diélectrique. 

Enfin dÙ do est le travail produit par les 
forces pondéromotrices d'origine électrique 
qui agissent sur l'élément du. 

Les deux d n'ayant pas la même significa- 
tion dans òU et dans dU,, on ne peut plus 
dire que le vecteur radiant représente le flux 
d'énergie. Il faut transformer le deuxième 
membre de (18) pour qu'il n'y figure plus 
que ðU et ðU, ou dU et dU,. De la forme du 
premier membre on déduira le flux d'énergie 
qui dans le premier cas sera le flux à travers 
une surface fixe absolument, et dans le 
deuxième cas sera le flux à travers une surface 
fixe dans le milieu. Nous n'évaluerons que le 
second. On a évidemment 


OU = dU — f ci dt 

(18: devient. 

V?igy — h5idwdt + p ae drudt 
—=[d(U+U,)+ dT] dw 


er 
ef 


dx 


et par suite les composantes du flux d'énergie 
relatif sont 


db ja : | 
Vigr—-h)—p— Viha A) V-ga 
expressions qui par l'introduction des lettres 


primées se transforment dans les suivantes : 


VE (Ha — fr) — pB', 
Va(f'B—g'a)— pC. (20) 


V'(g" — h#)—pA!, 


Le flux d'énergie défini par (20) n'a pas 
encore la direction du rayon {sauf cependant 
dans le vide) et c’est là que s'introduit la pre- 
mière raison indiquée. 

Reprenons la considération de nos deux 
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états correspondants. Pour le premier état 
tout est au repos, d'à est nul et disparait 
de (18). L'équation correspondante dans le 
deuxième état sera donc 


5 + Ve (g'y — h'$) dwdt = (dL' + dU,) du (21) 
où U’ sera défini par une équation analogue 
à (19) mais où toutes les lettres seront accen- 
tuées. Quant à dU,, son expression ne sera 
pas modifiée en passant d'un état correspon- 
dant à l’autre, car cette expression ne dépend 
que des M et des propriétés du milieu. 


Au premier MEMOLE de (21) nous pouvons 
d 
remplacer == par = Cs + —7 €t au second 
membre nee U’ par 


C—2p(8 


On vérifie facilement que U’ a cette valeur 
en remplaçant au deuxième membre de (19) 


= h'3) 


les f, g,..., par leurs valeurs en fonction des 
f'a g… L'équation (21) devient 
— PAL (8 — kp’) dwdt = (dU + dU,) dw 
d ON ‘A! 


D'autre part, puisque le milieu est animé 
d'une vitesse p parallèle à Ox, on aura 


= d , ct 


ar AB Mae 


dGduw = 


vu (12') et en négligeant comme toujours les 


termes en p°. 
Retranchant cette équation de la précé- 
dente il vient 


ed P dA' dB dC', 
Ea dx Ve (g' — hk) — p “dx ES 4 dy P dz Í 


dodt = (dU + dU, + dO) ds 


équation qui conduit encore aux expressions 
(20) pour les composantes du flux d'énergie 
relatif. 

13. Supposons une onde plane se propa- 
geant dans la direction du mouvement et 
cherchons la valeur de la force exercée sur 
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l'unité de volume par suite du passage de 
l'onde. Vu la petitesse de cette force, il est 
inutile de chercher les termes mêmes du pre- 
mier ordre en p. Nous supposerons donc le 
milieu immobile et par suite nous aurons à 
appliquer les formules (12) et (14). Remar- 
quons d’abord que d'après la condition de 
transversalité des vibrations « et f sont nuls, 
et il en sera de même des dérivées par rapport 
à jet z. La formule (14) montre alors immé- 
diatement que F, est nul, et par symétrie il en 
sera de même de F,. La force F par unité 
de volume se réduira donc à sa compo- 
sante F, de valeur 


) ! , 
Fr = — 2rV? 2 (g? +e) — eair r + y?) 


Fr (Bh -— yg). (22) 


Si W est la vitesse de propagation de 
l'onde, les symboles -— et 2 seront liés par 


0x ot 

la relation 
LE 
0x — W ot 


et les équations déduites de (4) par permu- 
tation tournante donneront 


A a 
W a` ol 
AN DE, e 
W dt ot 
d'où 
, Ô WwW- i 
ARNE E aS e -> —— (3 + 7z?) 
W g2 
a (3h— yg) = FrV E: (3 + y) 
NWA O a 2 i 
7 is de (B? + Y?) 


et par suite 


W? © 
22 V2 Eo A a E = 5 


RE a 
PSN px 3 


N étant l'indice de réfraction et H la force 
magnétique. Dans le vide, N = 1 et F est 
nul. 


La relation ‘23) a déjà été donnée par 
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Larmor. Remarquons seulement que le calcul 
suppose le milieu homogène, et par suite on 
ne peut déduire de (23) la force exercée sur 
la surface de séparation de deux milieux, 
cette surface étant supposée parallèle au plan 
d'onde, et il est faux de vouloir conclure 
de (23) qu'il existe sur cette surface une pres- 
sion égale à la différence des valeurs de l'ex- 
pression — = (: — r) H? de part et d'autre 
de la surface. 

14. ll est facile de voir au contraire qu'il 
n'y a pas de force exercée sur la surface de 
séparation. En effet, la formule (22) qui sup- 
pose seulement le milieu homogène dans 
chaque plan normal à Ox, c’est-à-dire dans 
chaque plan d'onde, est valable dans l’hypo- 
thèse d’un milieu composé de deux corps 
différents, avec couche de passage, les pro- 
priétés de la matière en chaque point ne 
dépendant que de x. 

Pour démontrer notre proposition il suffit 
de faire voir que F+» reste fini dans la couche 
de passage, mème lorsque l’on suppose son 
épaisseur infiniment mince. 

Des équations III; et IV, où l’on peut sup- 
primer tous les accents, puisque p étant nul, 
les lettres primées ne différent pas des autres, 
on tire par permutation tournante 


Òg òh 05 0° 
De ge À dre e, par leurs 


valeurs dans l'expression de F, , il vient 


My a OM; 
ot Òt 


Remplaçant -= 


ce qui était du reste évident à priori. 

M; , M, sont finis, ainsi que $ et y, et ils 
ne peuvent en outre passer brusquement d'une 
valeur à une autre. F, sera donc lui-même 
fini et la proposition est établie. 

15. A la fin de son mémoire M. Lorentz 
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s'occupe de trois ordres de faits pour lesquels 
les résultats de la théorie ne sont pas entière- 
ment concordants avec ceux des expériences. 

M. Lorentz montre d'abord que dans des 
corps possédant une hémiédrie, tels qu'ils 
n'aient plus de plan de symétrie, le mouve- 
ment du milieu pourrait avoir pour influence 
de faire tourner le plan de polarisation d’un 
rayon les traversant. Rien de tel n'a été 
observé, soit que les expériences n'aient pas 
été assez précises, soit que le phénomène (dont 
M. Lorentz montre seulement la possibilité, 
mais non la nécessité) n'existe réeilement pas. 

16. La seconde question examinée est rela- 
tive aux expériences de Michelson. Ces expé- 
riences ont montré que le mouvement de la 
terre n’a pas d'influence sur les phénomènes 
lumineux observés à la surface de la terre, 
même si on tient compte des termes du 
2° ordre en p. 

Voyons à quoi nous conduiront les équa- 
tions I, II, HHI, IV en y conservant les termes 
en p?, mais négligeant toujours les termes 
en p“ et au-dessus. Nous ferons d’ailleurs les 
modifications indiquées $ 9, et en outre, pour 
simplifier, nous négligerons la dispersion en 
sorte que nous aurons simplement 


dMs df  dMy 
d REN AS 


Sa dg 
PT =(K—1) <<... 


u, = 


Si 7 outre, pour simplifier, nous rempla- 
çons $- par 6, les équations I, I, HI et IV 
deviendioni 


df' ; > dg dh' Ea | 
kr tin +0 | le lé 
da’ dÿ' , 
x + (1 + 6?) ka T dr Fr |= 0 Ile 
EA (T _ 46 F)= PE 


47 dy" dj’ dt’ 
posa d de’ Ils 
RE 0 = 6 
1" ye dh dg E dx 
dv dy dr | 
Jdadf di . d3 t IVe 
ENS RS E E 2) LL 
4 rt \ ( d7 dy ) [1 + ñ dt 


e. > o e č o è è è y â œ ee CAL MT CM Se CE ç E a 
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us F 
Si nous éliminons f, g’, h, $', y, entre 
toutes ces-équations en suivant la marche 
indiquée loc. cit., page 421, nous trouverons 
facilement que 2’ satisfait à l'équation 


d? d? 
[+7 [K+ a +K) -r 7 — (1 ++ 0) 


d O A], 
(Ja + 7) | 4 =0. 


En opérant de mème pour obtenir l'équa- 
tionen f’ il viendra 
d? 0? 
ie-( +t) 


d? d? , 
Car tar) =e 


Quant à g’, h’, B, y, ils satisferont à des 
équations du 4° ordre résultant du produit 
symbolique de (24) et (25). 

En effet, opérant toujours de la même 
manière que précédemment sur g’, nous arri- 
verons à l'équation 


(24) 


ES Ba + KE — 
V? dt"? 


(25) 


EURO K r or E 
V: dé i” | 


d? d? S 1 d? f' 
Ca Cr) 


et éliminant f' entre cette équation et (25), 


on obtiendra bien le résultat indiqué. De 
mème pour kh' p, +! 

[l résulte de ce qui précède que le milieu 
jouira de propriétés biréfringentes analogues 
à celles des cristaux à un axe, l’axe étant ici 
la direction du mouvement. La surface d'onde 
se composera de deux ellipsoïdes de révolu- 
tion, bitangents sur l'axe, car dans les équa- 


. . 2 
tions (24) et (25) les coefficients de Lie 


di”? 


d? ; 
-jv Sont les mèmes. 

Il ne s’agit d’ailleurs ici que d'ondes fictives, 
puisque c'est le temps local /', et non tł, qui 
figure dans les équations. 

Mais si les ondes fictives diffèrent des 
ondes réelles, il est toujours possible d'intro- 
duire la considération d'états correspondants. 


Les formules I} à lV», en supposant les 
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accents supprimés, conviennent à un corps 
au repos dont le pouvoir inducteur spécifique 
et la perméabilité magnétique seraient respec- 
tivement égaux à K et 1 suivant l’axe Ox et 
à K + et 1 +94 dans une direction perpen- 
diculaire. La direction des rayons lumineux 
sera la mème dans les deux états, et le temps 
mis par la lumière à aller d’un point à un 
autre, par le même chemin, sera le mème 
pour les deux états, à condition toutefois 
d'évaluer le temps dans le deuxième état en 
différence d'heures locales. 

Si par une série de réflexions et réfractions 
on ramène le rayon à son point de départ, 
la différence entre l'heure locale et l'heure 
générale disparaitra, et pour un même par- 
cours du rayon, le temps rée/ du trajet sera 
le même dans les deux états. 

On peut appeler londe correspondant à 
l'équation (24).onde extraordinaire, et l’autre, 
correspondant à (23), onde ordinaire ('), de 
manière à les distinguer commodément. Pour 
une direction donnée, le rayon ordinaire et 
le rayon extraordinaire ne se propageront pas 
avec la même vitesse. | 

17. Pour faire coïncider la théorie avec les 
expériences de Michelson, M. Lorentz est 
amené à admettre, hypothèse émise égale- 


„ment par M. Fitzgerald, que tout corps en 


mouvement subit dans le sens du mouve- 
ment un raccourcissement proportionnel égal 


à — t. Cette explication est suffisante parce 


que les expériences ont été faites dans lair 
où K est sensiblement égal à 1 et où par 
suite les ondes ordinaires et extraordinaires 
se confondent; mais la remarque précédente 
sur la différence des durées des trajets de 
deux rayons, l'un ordinaire, l’autre extraor- 
dinaire, suivant le même chemin, suffit à 


(1) L'onde ordinaire vraie est sphérique, de rayon 


V I A I 
= a 1 — — IE (1 —+) , Mais son centre a une abs- 
VK 2 K 
sé épale à OEE N ème c 
cisse ega e == K . autre a meme centre et menie axe, 


mais est un ellipsoide de rayon équatorial 


V 
VK 
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montrer que l'explication proposée serait 
insuffisante si les expériences recommencées 
dans un milieu (eau ou verre) où K est sensi- 
blement différent de 1, donnaient toujours 
un résultat négatif. 

Dans l'hypothèse où K est notablement 
différent de 1, on devrait, si l'hypothèse de 
M. Lorentz est justifiée, avoir les apparences 
suivantes en répétant les expériences de 
M. Michelson : 

Pour une lumière polarisée de manière à 
ne donner naissance qu’à un rayon extraordi- 
naire, aucun déplacement de franges ne devra 
se produire. Pour une onde ordinaire, il y 
aurait au contraire un déplacement propor- 


. ; I ea 
tionnel à 8° (: — x) et pour une lumière 


naturelle ou polarisée dans un azimut quel- 
conque, il y aurait superposition des deux 
systèmes de frange. 

18. M. Larmor (loc. cit., p. 714 et 725) trai- 
tant le même problème, ne trouve qu’une 
onde correspondant à l'équation (24), et 
arrive à ce résultat par deux méthodes diffé- 
rentes. [| convient donc d'examiner ces deux 
méthodes et de faire la comparaison avec 
celle employée plus haut. 

Dans la première méthode, M. Larmor fait 
d'abord l'hypothèse que la polarisation du 


diélectrique (Ma, M,, M; ) est égale à (K-1} 


(f, g h) aussi bien pour le cas d’un corps en 
mouvement que pour celui d’un corps au 
repos. Dans ces conditions la quantité 


x oMx 


ci — ET 


=(K — 


est nulle dans le cas du milieu en mouve- 
ment comme dans celui du repos, et nos équa- 
tions IV” du précédent article (p. 420) devien- 
nent 


1 dy aB \ d d | 
(4) (x TP) f| 


a . oè è ò a > o è ē Ò> â ò ;, ò >; ò è ò ē ë ç , 


Quant aux équations V', il change aux 
d 
seconds membres les g La Cette mo- 


dification est nécessaire pour expliquer les 
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lois de l'induction dans un corps en mouve- 
ment, du moment que lon admet que la 
force électrique est toujours égale à 4 z V? 
(f, g, hı. La première de ces équations de- 
vient 


dh dg da 

2 | a— — D | — a a 

ar V e #) = . 
Eliminant f, g, h, B, y, on trouve comme 

équation en « 


d d d d /d d 

2 . sn int re —_— a hs PS 
varag (x ar P r)= dt (4: P a) 
i d?a 
+(K— 1)-JF > 


tandis que par suite d’une erreur de calcul, 
M. Larmor obtient 


; d d 
V? Aa = (a SPa) 2% + (K— 1) -E 


et des équations analogues en ĝ, + ('). 

L’équation rectifiée diffère non seulement 
par le terme en p’, mais mème par le terme 
en p affecté d'un coefficient moitié moindre. 
Il en résulte que lon serait conduit pour 
l'entrainement partiel des ondes à la valeur 
incorrecte p [1 — +) La première mé- 
thode de M. Larmor est donc à rejeter. 

19. Dans la deuxième méthode, M. Lar- 
mor tient compte de la différence entre la 
force électrique au repos et en mouvement, et 
par suite prend M;, M, , M, égaux à (K-1) f, 
(K-1)( — 2 i), (K-1)(h + Et) etcon- 
serve dans la loi de l'induction les —- 


Mais, par contre, M. Larmor néglige le cou- 
rant de convection due à la charge — S pro- 
duite par la polarisation du diélectrique, 
d’où la suppression du terme en — pS à la 
première des équations IV”, qui deviennent 


(t) À remarquer que le EA de M. Larmor correspond à 


notre 0 soit à g 2 et que son ° correspond à 
AT u PA PT P 


d 
notre —. 


dt 


EE 7 + 
' à 
! . 
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Ajoutons ces trois éd après les avoir 


multiph es par — À i’ nr Fi 
vient : 
d d df dg , dh 
K (T Pi) dT TZ 
p(K—1) af 
D | 
ou 
df __piK—i1) af 2 
de a oo F ant Mn 


Cette équation (27) remplace l'équation IT 
(loc. cit., p. 420) devenue incompatible avec 
les équations IV” modifiées sous la forme 
(26). Multiplions les deux membres ei la 
première équation (26) par 2 = —— p—— L. 
Nous donnerons successivement 


d d . d 
(T-ri) (Re 


I 
AT t 
d fdf _ dg , dh 
a | x (a t t a) | 
ou vu (27) 
r d? f 
=Viaf—p(K—i)- (28) 
ou enfin 
2 d? d d? 
3 
LV — pr + V (7 r + ar) +2P di dx 
dè | 
K-z (f=0. (29) 


Si, au lieu de f, on introduit le temps lo- 
cal (t), on vérifie facilement que cette équa- 
tion est identique à (24). 

Cherchons léquation en g. 

Opérons comme précédemment sur la 
seconde équation (26). 
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d d l 
Cu dx 


(Er 
d (K—1) d Ò` E. d 
Ce les verts à 


équation identique à (28). De même pour 4, 
a, B, y et, par suite, pour f, g' h,a f,y. 

20. — Voyons quelles seront en général les 
conséquences de la non-considération du 
courant de convection produit par le dépla- 
cement d'un diélectrique polarisé. 

Des équations générales Il à V (p. 419), 
les III et Ves restent sans modification, et 
les seconds membres des équations IV sont 
modifiés par l'adjonction de termes 47S &, 
479,47 SC. 

L'équation If, qui était une intégrale du 
système IV, devient incompatible avec ce 
système et devra être modifiée. Or, pour dé- 
duire II de IV, nous avons vu qu'il fallait 
ajouter les équations IV après les avoir mul- 
tipliées par = >» 2 , > , Puis intégrer par 
rapport àt. Oférent de même sur les équa- 
ions modifiées, Il sera remplacé par IT’, 


Sf òg i M: ôN; ak 
ox T La S mur F ox F + ——— 
sS Ena seaga ii 


soit un système électrisé au repos. E, n, € 
étant nuls nous pourrons prendre pour l'inté- 
grale la valeur o. IT se réduira à II et l’état du 
champ sera le même que si on écarte l’hypo- 
thèse de Larmor. Déplacons maintenant tous 
les corps pour les ramener ensuite au repos. 
6, n, 6 seront nuls de nouveau, mais l'inté- 
grale pendant la durée du déplacement ne 
sera pas forcément nulle, et dans le nouvel 
état d'équilibre le champ sera le même que 
si la densité en chaque point s'était accrue 
de >’ 


f o'S£ 
E [# 
F DES 


z scra différent de zéro, méme pour des 
points où ne se trouve plus de diélectrique 
dans le nouvel état d'équilibre. Il serait pos- 
sible ainsi de donner au vide une charge 
apparente, ce qui n'a jamais été constaté. 

L'hypothése de M. Larmor n'est pas incom- 
patible avec le principe de la conservation de 
l'énergie, mais à condition de ne pas tenir 
compte de la force — SX,— SY,— SZ exercée 
par le champ électrique sur la charge — S du 
diélectrique. H faudrait donc admettre qu'un 
diélectrique placé dans un champ électrosta- 
tique n'a aucune tendance à se déplacer, ce 
qui est contredit par les phénomènes bien 
connus d'attraction des corps isolants légers 
par un corps électrisé. 

Pour toutes ces raisons nous ne croyons 
pas que l'hypothèse de M. Larmor puisse 
être acceptée. 

M. Larmor emploie un mode de calcul 
différent du nôtre, et introduit le potentiel 
vecteur de Maxwell et le potentiel qui satis- 
font aux relations connues 


zo, 


oH 


ov 


ne l 
[= — 4% ya 
oG OI 
Qv 07 


| di o? 
Dle 
Qx 


L 


Avec les notations de M. Larmor, le courant 
de conduction — p S sera égale à 
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Moteurs à gaz ot à pétrole « The Globe ». 

Les moteurs à gaz et à pétrole prennent de 
jour en jour une extension de plus en plus 
grande dans les installations électriques. A 
l'Exposition de Bruxelles de l'an dernier, au 
sujet de laquelle plusieurs articles et revues 
ont été publiés dans ce journal, on remar- 
quait à l'exposition de nickelage et de joail- ! 
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Ce terme multiplié par — devra être ajouté 
z 


à l'avant-dernière équation de la page 724, et 
par suite au lieu dela dernière équation de la 
mème page il viendra 


oF _, o 
PR 7 
ou plus simplement 
K4=p(K—ı1)F. 


Si on tient compte de cette relation dans le 
reste des calculs, on retombe pour F, G, H 
sur des équations identiques à celles que 
nous avons trouvées pour f', g'h’. La diffé- 
rence signalée dans les résultats tient donc 
bien à la différence des hypothèses faites et 
non au mode de calcul. 

21. En troisième lieu, M. Lorentz discute 
les résultats des expériences faites par Fizeau 
en 1860 sur l'influence du mouvement de la 
terre sur la rotation du plan de polarisation 
par réflexion ou réfraction. Les expériences, 
pas très concordantes quant à la grandeur du 
phénomène, ont du moins toujours montré 
une rotation dans un sens constant. Or rien 
de tel ne devrait se produire d’après la théo- 
rie ci-dessus exposée des états correspon- 
dants. Il y a encore là une difficulté que 
M. Lorentz déclare n'avoir pu arriver à sur- 
monter. 

(A suivre.) 

A. LIiÉNARD, 


Professeur à l’École des Mines de St-Étienne. 


ET DES INVENTIONS 


lerie de MM. Grauer et C', de Paris, un 
moteur à gaz dont la figure 1 donne une vue 
d'ensemble. 

Ce moteur, qui fonctionne suivant le cycle 
Otto, a une puissance effective de 3,5 che- 
vaux. Toutes les valves sont du type dit à 
champignon et sont actionnées par des leviers 
mus eux-mêmes par des cames montées sur 
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un arbre de distribution ; cet arbre recoit son 
mouvement de l'arbre moteur par un engre- 
nage à denture hélicoïdale. 

La soupape d'échappement se trouve à la 
partie inférieure du cylindre ; les soupapes 
d'admission de lair et du gaz sont placées 
latéralement; toutes ces soupapes débouchent 
dans l’espace mort. Elles reposent dans des 
boîtes spéciales qui s'engagent dans un loge- 
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ment taraudé pratiqué dans le cylindre; de 
cette façon ces soupapes peuvent être enle- 
vées et replacées avec la plus grande facilité 
pour la vérification et le nettoyage. 

L'allumage du mélange tonnant est produit 
par un tube incandescent. 

La vitesse normale de ce moteur est de 
220 tours à la minute. Le régulateur, du type 
dit à inertie, présente une disposition parti- 


Fig. 1. — Moteur à gaz « The Globe ». 


culière. [l consiste en une languette légère en 
acier qui se déplace en s'appuyant sur un 
petit plan incliné dont on peut régler la posi- 
tion et au sommet duquel se trouve la tige 
de la valve d'amenée du gaz. 

Lorsque la vitesse tend à dépasser sa va- 
leur moyenne, la languette vient recouvrir 
la tige de la soupape dont elle empêche la 
levée ; dans ces conditions, l’admission du 
gaz est supprimée. 

La position du plan incliné suivant la ver- 
ticale peut ètre réglée au moyen d'une vis, 


sans interrompre la marche du moteur; de 
cette facon, on peut régler l'allure du régime 
en cours de service. 

Ce régulateur est appliqué à tous les mo- 
teurs construits par la maison Pollock, à 
moins qu’un régulateur centrifuge ne soit 
spécialement exigé. 

Les autres moteurs à gaz construits par 
cette maison présentent les mêmes disposi- 
tions générales; dans les grands moteurs, la 
soupape d’amenée du gaz se trouve à l’extré- 


mité du cvlindre et est actionnée par un levier 
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spécial ; ces moteurs sont également munis 


d'un appareil démarreur. 


d'ensemble (fig. 2). Sa forme générale se rap- 
proche de celle du moteur à gaz; il utilise du 


La maison Pollock construit également un | pétrole présentant un point d’inflammation 


moteur à pétrole dont nous donnons la vue 


de 24° C ou au delà. 


Fig. 2. — Moteur à pétrole « The Globe ». 


Le pétrole est emmagasiné dans un réser- 
voir placé à une certaine hauteur, et il 
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Fig. 3. — Coupe longitudinale du fond du cylindre du 
moteur à pétrole « The Globe ». 


s'écoule par son propre poids à travers un 
régulateur dans le vaporisateur V (fig. 3), 
formé d'une boite en fonte boulonnée à l'ex- 
trémité du cylindre moteur. Cette boite porte 


une ouverture conique qui la traverse de part 
en part dans le sens vertical. 

Au moment de la mise en train, le vapori- 
sateur est chauffé au moyen d’une lampe dont 
la flamme traverse la cheminée ou tube coni- 
que et chauffe ainsi la boîte sur toute sa sur- 
face ; cette boîte est munie d’une enveloppe, 
et l’on voit, d’après la figure 3, qu'une sur- 
face très considérable est exposée à l’action 
de la flamme, de sorte que le vaporisateur 
atteint très rapidement sa température nor- 
male; en général, cette température est 
atteinte au bout de 8 à 10 minutes. 

On procède alors au démarrage du moteur 
en agissant sur le volant, à la manière ordi- 
naire, puis on retire la lampe et on peut alors 
abandonner le moteur à lui-même; la cha- 
leur résultant des explosions successives du 
mélange dans le cylindre moteur est suffi- 
sante pour assurer le fonctionnement du va- 
porisateur. L'inflammation du mélange se 
produit d'elle-même à la fin de la période de 
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compression, grâce à la température que pré- 
sentent à ce moment le tube et les parois. 
Le moment de l'explosion dépend du reste 
de la position du tube et des dimensions de 
la conduite conduisant au cylindre; ces élé- 
ments ont été déterminés expérimentalement. 

Le régulateur, les soupapes, etc., sont iden- 
tiques aux organes que nous avons décrits 
plus haut. 

Les plus grands moteurs actuellement 
construits sont de 45 chevaux effectifs; les 
plus petits sont de 1 cheval. 


Résistance critique pour le démarrage des 
moteurs asynchrones monophasés ; 


Par Riccardo Arno (!). 


Dans son intéressante communication (°) 
faite à la Société Internationale des Electri- 
ciens, M. R. Arno a donné la valeur théo- 
rique de la résistance que doivent avoir les 
circuits induits pour permettre au moteur de 
démarrer sous l'action d'une légère impul- 
sion (°). Cette résistance est reliée à l’induc- 
tance } de chaque circuit de l’armature pour 
des courants de fréquence égale à celle du cou- 
rant qu'alimente le moteur, par la relation : 


re = al = 0,4 à. 


L'auteur fait au sujet de la détermination 
rapide de cette résistance, la remarque sui- 
vante : 

Supposons qu'un courant I de fréquence n 
égale à celle du courant d'alimentation tra- 
verse l’armature et soit V la différence de 
potentiel aux bornes. Le décalage entre V et 
l sera défini par : 


et dans le cas où r est la résistance cri- 
tique re : 


1 


(t) L’Elettricista du 1°" juin 1898. 


(?) Voir L'Éclairage Electrique, t. XII, p. 518. 1897, et 
t. XIV, p. 214, 1898. 


(3) Voir L’Eclairage Electrique, t. XIII, p. 390, 1897. 
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ou :. 
o — 68°. 


La résistance critique d’un circuit élémen- 
taire de l’induit a donc une valeur telle que 
pour un courant de fréquence égale à celle 
du courant d'alimentation qui la traverse, 
elle est en retard de 68° sur la tension aux 
bornes de ce circuit élémentaire. 

La détermination de re peut donc se faire 
expérimentalement même avant que l’induc- 
teur ait reçu aucun enroulement, soit à l’aide 
d'un phasemètre des tangentes (‘) dont l’un 
des circuits est traversé par le courant et 
l’autre en dérivation aux bornes, soit à l’aide 
d'un wattmètre, dun ampèremètre et d’un 
voltmètre. Dans ce dernier cas l'appareil 
donne la valeur de cos », laquelle doit être 
égale à : 


Vicoso T I 
VI | Vi+tanto 
= —; == — 0.3;. 
yi + 2° f 


J. R. 


Recherches expérimentales sur la commutation 
dans les dynamos et les moteurs ; 


Par W.-H. EVERETT et A.-H. Peake (?). 


La question de la commutation dans les 
dynamos et dans les moteurs a été étudiée, 
dans ces derniers temps, plus spécialement 
au point de vue théorique; aussi une étude 
expérimentale, aussi restreinte soit-elle, pré- 
sente-t-elle un grand intérêt en ce moment. 

MM. Everett et Peake ont eu à différentes 
reprises l’occasion de s'occuper de ces ques- 
tions, en étudiant la loi de variation du cou- 
rant dans une section mise en court-circuit 
sous le balai et ce sont quelques-uns des résul- 
tats trouvés qu'ils exposent dans cette note. 

Leur étude s’est limitée à celle de la com- 
mutation dans une dynamo bipolaire Cromp- 
ton à induit en anneau et capable de don- 


(t) Voir L'Éclairage Electrique, t. XII, p. 520. 1897. 
(?) The Electrician du 22 avril 1898, p. 861. 


ner 45 ampères sous 110 volts à 1610 tours. 

L'armature comprend 6o sections de 6 spires 
d'un fil de 2,3 mm de diamètre chacune; les 
lames du collecteur ont une largeur de 5,6 mm 
environ et sont séparées par une lame de 
mica de 0,8 mm. La résistance de l’induit 
entre les balais est de o,12 ohm, soit o,008 ohm 
par section; le diamètre extérieur de l’induit 
a 19,7 mm et la section du fer est de 77,5 cm:. 

Pour leurs essais, les auteurs emploient 
un balai spécial formé de deux bandes de 
cuivre de 0,9 mm d'épaisseur et de 4 cm de 
largeur, séparées par une lame de fibre, de 
façon à ce que l'épaisseur totale du balai soit 
à peu près égale à la largeur d’une lame. Ces 
deux bandes de cuivre sont réunies par une 
résistance non inductive de 0,007 ohm dont 
le milieu est fixé au conducteur positif de 
prise de courant. Le balai négatif est un balai 
ordinaire recouvrant une lame et un quart 
du collecteur. 

La méthode employée (fig. 1) est celle du 


Fig. 1. — Diagramme des connexions: À ampèremètre : 
` . o ? 
V,volmètre; BG, galvanomètre balistique ; CM, contact mo- 
bile; FW, enroulement des inducteurs; VR, résistances 
variables; P, interrupteur à fiche; LR, résistance connue. 


contact avec condensateur. L'appareil de con- 
tact se compose d'un disque de fibre claveté 
sur l'arbre et portant à sa circonférence deux 
segments de cuivre réunis entre eux par un 
fil traversant l'isolant. Sur ce disque frottent 
deux ressorts mis en communication élec- 
trique, lun avec une des extrémités de la 
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résistance sans induction, l’autre avec une des 
armatures du condensateur. La seconde arma- 
ture est en communication avec l'autre extré- 
mité de la résistance et avec la clef de dé- 
charge. La différence de potentiel aux extré- 
mités de la résistance est proportionnelle au 
courant dans la bobine en courtç-ircuit. 

Le support des ressorts de contact peut se 
déplacer autour de l'arbre, de facon à faire 
varier le moment de la prise de tension aux 


bornes de la résistance sans induction, pen- 
dant la durée du court-circuit. 

Les essais ont été faits avec un courant de 
15 à 20 ampères ; la résistance au contact du 
balai était de 0,0022 ohm, ce qui donne pour 
la résistance de chaque section en court- 
circuit 0,008 + 0,007 + 0,0022 = 0,01 72, c'est- 
à-dire environ le double de la résistance cor- 
respondant aux conditions normales. 

L'introduction d’un balai spécial et d’une 
résistance peut changer l'allure du courant 
pendant la commutation. Toutefois, les au- 
teurs pensent que la différence des variations 
des résistances de contact est sans influence 
sensible sur la forme de la courbe du courant, 
car les résistances de contact n'agissent en 
somme qu'au commencement et à la fin du 
court-circuit. 

La diminution d'épaisseur du balai ne peut 
avoir pour effet que d'accélérer la pente des 
courbes au début et à la fin du court-circuit, 
puisqu'elle réduit la durée de la commutation. 

Enfin, l'augmentation dela résistance dimi- 
nue la constante de temps, mais on peut tou- 
jours observer que les courbes obtenues cor- 
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respondent à une armature avec balais nor- 
maux et dont la résistance serait double. 

Les courbes des figures 2, 3 et 4 représen- 
tent la forme du courant dans une section, 
avant, pendant et après le court-circuit; cha- 
cune est obtenue à l’aide de 8 points déduits 
d’une série de quatre ou cinq mesures. Les 
échelles ont été choisies de façon à ce que la 
moitié du courant total fourni par la machine 
soit représentée par la même ordonnée. 

Dans tous les essais, les balais ont été ajus- 
tés de façon à éviter les étincelles. 

Si l'on se rappelle que dans la zone neutre 
la force électromotrice induite par le champ 
inducteur est nulle, on voit qu'à ce moment 
le courant, dans la section en court-circuit, 
décroit forcément, puisque l'on a alors 


di R . 
da7 T' 

La connaissance de R et de L permet de 
rechercher le point correspondant, sur la 
courbe; ce point est généralement voisin 
d'une partie horizontale de la courbe. 

Les courbes des figures 2 et 3 se rapportent 
au fonctionnement de la machine comme mo- 


teur. Dans ce cas, on sait que la force élec- 
tromotrice induite par le champ inducteur 
facilite le renversement du courant pendant 
la première période de la commutation et la 
retarde ensuite. 

Les trois courbes de la figure 2 montrent 
l'influence de l'intensité du courant de débit, 
la position des balais et l'excitation restant 
constante. Lorsque le courant augmente, les 
courbes s'aplatissent et la pente au début du 
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court-circuit diminue, ce à quoi on devait 
s'attendre a priori. 

La courbe E de la figure 3 se rapporte à la 
même intensité de débit que la courbe B de 
la figure 2, mais avec un champ inducteur 
plus faible. 

La courbe F comparée avec la mème 


courbe B montre l'effet d'un déplacement des 
balais d’une demi-lame en avant; elle accuse 
une plus grande intensité de courant vers la 
fin de la commutation, et quoique l’augmen- 
tation de ce courant soit seulement de 10 am- 
pères, des étincelles bleues apparaissent à la 
pointe d'avant du balai. 

La forme des courbes précédentes est peu in- 
fluencée parune large augmentation de vitesse. 

Les variations du courant pendant le court- 
circuit et dans le cas du fonctionnement en 
génératrice sont représentées sur la figure 4. 

La courbe P qui s'obtient avec de faibles 
charges marque un accroissement de courant 
au début du court-circuit et un renversement 
exagéré. La courbe R se rapporte à un débit 
de 45 ampères ; le renversement y est un peu 
exagéré, mais il a dù revenir néanmoins à la 
valeur voulue, car aucune étincelle ne s'est 
produite sous le balai. La courbe Q enfin est 
parfaite, 
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Nous donnons ci-après le tableau des 
chiffres relevés pour chaque courbe. 


Voltage 
Courant aux bornes Vitesse en tours 
Courbe. dans l'induit. de l'inducteur. par minute. 
À . 6,5 100 420 
B . 12 100 430 
C. 17,5 50 600 
E 19 100 650 
F 12 100 440 
P. 6,6 100 820 
a ae 11 100 470 
R . 45 100 820 
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Les auteurs comptent continuer ces essais 
avec l'emploi d’un balai formé de trois bandes 
de cuivre séparées par des plaques d'isolant 
et munies chacune d’une résistance aboutis- 
sant au même point. Ils espèrent également 
suivre la loi de la force électromotrice pen- 
dant la commutation ainsi que celle du cou- 
rant dans un transformateur rotatif et dans 


une dynamo à induit denté. 
J.R. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Observations nouvelles sur le phénomène de 
Zeeman ; 


Par Henri BECQUEREL et H. DESLANDRES ('). 


« Nous avons déjà présenté à l’Académie (°) 
les premiers résultats de recherches expéri- 
mentales que nous avons entreprises sur le 
phénomène de Zeeman. En particulier, nous 
avons signalé, dans le spectre du fer, un 
mode nouveau de division des raies sous 
l'influence d'un champ magnétique. 

» Au cours de ces recherches, nous avons 
pu disposer d'un champ magnétique plus 
intense que celui de nos premières expé- 
riences, gràce à lobligeance de M. Pierre 
Weiss qui nous a prêté un électro-aimant de 
son invention, dont la disposition originale 
permet d'obtenir, sous un volume et avec un 
poids relativement faibles, des champs ma- 
gnétiques très intenses, s'élevant jusqu’à 
35 000 unités C. G. S. (). 

» Disposition expérimentale. — Nous ne 
reviendrons pas sur la description du spec- 
troscope photographique à réseau Rowland, 
qui a été donnée dans la note précitée. Une 
première série de photographies des spectres 
a été faite en prenant pour source lumineuse 


(1) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 18, séance du 4 juillet 
1898. 

(?) Voir L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 173, 23 avril 
1898. 

(3) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 481, 18 juin 1898. 


une étincelle d’induction éclatant entre deux 
pointes placées elles-mêmes entre les arma- 
tures coniques tronquées de l'électro-aimant 
Weiss, armatures aussi rapprochées que le 
permettait le support spécial des électrodes. 
Dans ces conditions, le champ magnétique 
est à peu près uniforme sur la longueur de 
l'étincelle, et, avec un courant de 9 à 10 am- 
pères, il atteint environ 20 000 unités C. G.S. 
Nous avons ainsi obtenu une série de très 
belles épreuves, montrant les diverses parti- 
cularités du phénomène de Zeeman pour des 
raies comprises entre les longueurs d'onde 2 
= 5 000 et À = 2 200 unités d'Angstrôm. 

» Nous avons alors cherché à augmenter 
autant qu’il était possible le champ magné- 
tique dans la région où éclatait l'étincelle, et 
nous y sommes parvenus en employant le 
dispositif suivant : 

» Les armatures de l’électro-aimant ont 
été formées de deux cônes de fer doux, bien 
recuit, dont les sommets étaient placés vis-à- 
vis l’un de l’autre, et à 1 mm de distance. 
L'un des deux cônes était isolé par une lame 
de mica. Pour étudier le spectre du fer on 
faisait éclater l’étincelle entre les pointes des 
armatures elles-mêmes, et l’on obtenait ainsi 
un champ très intense. Nous estimons avoir 
pu réaliser ainsi un champ de 35 ooo unités 
Ca CS: 

» Dans ce cas les radiations émises étaient 
observées dans une direction perpendiculaire 
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aux lignes de force du champ magnétique. 
On sait que ces radiations sont polarisées 
rectilignement dans les plans principaux du 
champ. Au moyen d’une lentille, soit de 
verre, soit de spath fluor, on formait sur la 
fente du spectroscope une image de l’étin- 
celle, dédoublée par son passage au travers 
d’un rhomboëdre de spath d'Islande. 

» Pour étudier les spectres des radiations 
émises dans la direction des lignes de force 
du champ, on a substitué, à l’une des pointes, 
un cône tout à fait semblable, mais percé 
suivant son axe d’un canal cylindrique de 
1 mm de diamètre, qui se continuait en 
s'élargissant au travers de l’armature cylin- 
drique de l'appareil. L'étincelle éclatait tou- 
jours entre les deux armatures, mais le champ 
était un peu moins intense qu'avec les deux 
pointes. 

» On sait que les vibrations lumineuses 
observées parallèlement au champ magné- 
tique sont polarisées circulairement ; l’ana- 
lyseur circulaire qui permettait de séparer 
les vibrations de sens inverseset de juxtaposer 
les deux spectres était formé d’un rhomboë- 
dre de spath d’Islande, muni d'une lame 
quart d'onde appropriée à la région du 
spectre que l'on se proposaitde photographier. 

» Enfin, pour étudier les spectres de corps 
autres que le fer, nous avons disposé des 
armatures coniques, dans l’axe desquelles 
était percé un trou cylindrique de ı mm, et 
où l'on pouvait placer des fragments de 
métaux divers ou de charbon, formant la 
pointe du cône; l'une des armatures était 
isolée, et l'étincelle éclatait entre les pointes ; 
l'observation était faite alors perpendiculai- 
rement au champ. 

» Résultats généraux. — Dans ces condi- 
tions éminemment favorables nous avons 
étudié plusieurs spectres de bandes et de 
lignes. 

» 1, Spectres de bandes. — Les bandes 
examinées sont : 


» 1° Les bandes attribuées au carbone et 


au cyanogène, et en particulier la bande } 
= 3883.1. 


» 2° Les bandes du pôle négatif de l'azote 
et les bandes du pôle positif de l'azote qui 
sont formées de triplets enchevêtrés. 

» Dans le champ magnétique très intense 
et avec le quatrième spectre du réseau Row- 
land décrit dans notre précédente note, les 
raies des bandes n'ont montré ni dédouble- 
ment ni élargissement appréciables, alors 
que, dans des conditions identiques, les raies 
du spectre de lignes de l’air ont, au contraire, 
été fortement divisées. 

» L'insensibilité des spectres de bandes à 

l'influence dun champ magnétique, même 
très intense, déjà signalée dans notre dernière 
note, apparaît donc comme un fait général 
d'une importance évidente. 
-» 2. Spectres de lignes. — Nous avons 
étudié les spectres de lignes de divers métaux 
et plus particulièrement le spectre du fer; 
nous ne parlerons aujourd’hui que de ce der- 
nier. Les raies étudiées sont comprises entre 
). = 5 000 et À = 2 200; les radiations émises 
ont été observées, soit dans une direction 
normale au champ magnétique, soit parallè- 
lement au champ. 

» Lorsque l’étincelle éclate entre les pointes 
des armatures coniques, celle-ci traverse des 
régions où le champ n'est-pas uniforme ; la 
variabilité du champ se traduit par une 
déformation des raies dédoublées, dont la 
courbure permet de suivre l'influence d’un 
champ d'intensité progressivement croissante. 

» Le relevé des très nombreux clichés que 
nous avons obtenus, et leur comparaison 
pour les rattacher l’un à l'autre et les rame- 
ner à des conditions communes, constituent 
une opération très longue dont nous publie- 
rons ultérieurement les résultats ; nous nous 
proposons aujourd'hui de résumer sommai- 
rement les faits généraux qu’un premier exa- 
men de nos clichés nous a permis d'observer. 

» Modes de division signalés antérieurement. 
— D'une manière générale, la plupart des 
raies fortes offrent la division simple en 
triplet annoncée par M. Zeeman : lorsque, 
au moyen d'un rhomboëdre de spath, on 
analyse les vibrations émises perpendicu- 
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lairement au champ, en juxtaposant les 
images, on obtient une raie simple pour les 
vibrations parallèles au champ, et un doublet 
pour les vibrations perpendiculaires ; sur nos 
épreuves, ces raies se présentent disposées 
comme le type (1) de la figure ci-contre ('). 


Divisions 
Michelson. 


Division 
Zeeman. 


Observation 
perpendiculaire 
au champ magnétique. 


Otservation 
parallèle 
au champ magnétique. ; 


» Un assez grand nombre de raies du fer 
offrent un mode de dédoublement analogue 
à celui de la raie D, ; pour la plupart de ces 
raies, le doublet des vibrations parallèles au 
champ est net, le doublet perpendiculaire 
est diffus, et chacune des composantes de ce 
dernier doublet s'étale avec tendance à un 
dédoublement dans la région la plus intense 
du champ. Quelques raies, eten particulier 
la raie à — 3465,95, manifestent nettement ce 


dédoublement. Ce dernier cas rentrerait dans 


les types de M. Michelson par la suppression 
d'une des composantes de chaque triplet. 

» D'après M. Michelson, chacune des trois 
raies primitives de Zeeman devrait toujours 
se diviser en trois composantes ayant des 
intensités quelconques, une ou deux des 
composantes pouvant être très faibles. Or, avec 
des raies, intenses par elles-mêmes, et forte- 
ment dédoublées par le champ, nous n'avons 
pu obtenir, même par une longue pose, les 
composantes annoncées par M. Michelson ; 
aussi pensons-nous que cette division en 


(t) Les deux raies du doublet sont symétriques par rapport 
à la raie centrale, cependant une de ces raies est souvent 
plus intense et plus large que l'autre; avec une dispersion 
plus grande, elle deviendrait peut-être double. 
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» D'autres raies peuvent être ramenées aux 
deux types généraux de division annoncés 
par M. Michelson [types {2) et (3) de la figure] 
et qui comprennent le cas particulier étudié 
par M. Cornu, notamment pour la raie D, du 
sodium. 


Divisions nouvelles. 


Vibrations parallèles 
au champ magnétique. 


Vibrations perpendiculaires 
au champ magnétique. 


Vibrations circulaires 
inverses. 


triplets n'est pas aussi générale que le pense 
M. Michelson. Nous avions du reste déjà 
signalé un mode de division ne rentrant pas 
dans les catégories précédentes et que nous 
avons appelé inversion. 

» Modes nouveaux de division. Raies inver- 
sées. — Les modes de division signalés 
jusqu'ici étaient tels que les raies des vibra- 
tions perpendiculaires au champ compre- 
naient toujours entre elles les raies des vibra- 
tions parallèles. 

» Les raies dont il va être question pré- 
sentent le phénomène inverse : les raies du 
spectre des vibrations parallèles au champ 
comprennent les raies des vibrations perpen- 
diculaires. Parmi les raies qui offrent ce 
caractère, on peut distinguer trois groupes 
principaux : | 

» 1° Le doublet des vibrations parallèles 
au champ est formé de raies fines et fortes; 
les vibrations perpendiculaires présentent 
une raie médiane forte, puis, lorsque la pose 
est suffisante, deux raies nouvelles, faibles, 
apparaissent sur le prolongement des deux 
lignes fortes du doublet des vibrations paral- 
lèles au champ. Les vibrations perpendicu- 
laires au champ constituent donc un triplet. 
Si l’on examine cette raie dans la direction 
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du champ magnétique, le triplet précédent 
se décompose en deux doublets polarisés 
circulairement en sens contraires et ayant 
une raie commune quant à la longueur d'onde; 
laspect de ces raies sur nos épreuves est 
représenté par le type (4) de la figure. Parmi 
les raies de ce groupe, on peut citer les raies 


= 3865,67, à = 3733,47, à = 2566,99, 
i= 2517,25, À = 2413,37, 


» 2° Le doublet des vibrations parallèles 
au champ est net, mais les vibrations perpen- 
diculaires, de même que les vibrations circu- 
laires, forment une bande diffuse ; telles sont 
les raies 


À = 3888,63, À = 3587,13, à = 2730,79. 


» 3° Les vibrations parallèles au champ 
forment un doublet; les vibrations perpendi- 
culaires n'offrent pas de raie médiane, mais 
un doublet net, moins écarté que celui des 
vibrations parallèles. Telle est notamment la 
raie À — 2411,16 qui se rapporte au type (6) 
de la figure. 

» Rates quintuples. — A côté des deux types 
principaux de division que nous venons de 
signaler, il convient de citer un troisième 
type qui présente à la fois les caractères des 
deux autres. Certaines raies deviennent quin- 
tuples dans le spectre des vibrations perpen- 
diculaires au champ, et triples dans le spectre 
des vibrations parallèles [type (5) de la figure]. 
Telles sont les raies À — 3788 ,01,> — 3743,45. 
Observée parallèlement aux lignes de force, 
la raie À — 3788,01 montre deux triplets égaux 
polarisés circulairement en sens inverse et 
ayant une longueur d'onde commune. La raie 
quintuple À = 3743.45 offre une dissymétrie 
particulière. 

» Anomalies diverses. — Plusieurs raies 
présentent la particularité d'être dédoublées 
également dans les deux spectres ; telles sont, 
entre autres, les raies — 4250,93, À—2578.ot. 

» Nous avions déjà signalé dans notre pré- 
cédente note le fait remarquable de raies 
n'éprouvant aucune modification dans le 
champ magnétique alors que les raies voisines 


sont fortement divisées ; telles sont en parti- 
culier les raies 


À = 3850,12, À = 3707,31, À = 3746,06. 


» On rencontre encore des raies présentant 
des modifications très particulières. Par 
exemple, pour la raie À — 3732,56, une seule 
des composantes primitives de Zeeman dans 
le spectre des vibrations perpendiculaires au 
champ est remplacée par un doublet; de 
même pour le spectre des vibrations circu- 
laires. 

» La raie à = 4118,62 apparaît comme une 
bande diffuse et vraisemblablement triple 
dans le spectre des vibrations parallèles au 
champ, et offre un large doublet avec diffu- 
sion dans le spectre perpendiculaire. 

» La raie À — 3443,93 est triple dans le 
spectre des vibrations parallėles au champ et 
apparaît dans l’autre comme une bande 
diffuse ayant à peu près la largeur du triplet. 

» Les raies À} — 3840,58 et À — 3748,39 
donnent, dans le spectre des vibrations paral- 
lèles au champ, un triplet très net, dont les 
composantes extrèmes se prolongent dans le 
spectre perpendiculaire et sont alors doublées 
extérieurement d’une ligne diffuse. 

» Quelques-uns de ces modes singuliers de 
division peuvent se rattacher aux types indi- 
qués par M. Michelson. 

» Recherche de la loi des dédoublements. — 
Au milieu des variations multiples de gran- 
deur et d'aspect que présente le phénomène 
de Zeeman, il parait difficile d'apercevoir ła 
loi complexe de distribution des divisions des 
raies dans le spectre, avant d’avoir relevé très 
exactement et comparé entre eux tous nos 
clichés. Cependant on peut dès maintenant 
signaler les caractères généraux suivants : 

» Les dédoublements observés dans la 
région ultra-violette sont en moyenne nota- 
blement plus petits que ceux de la région 
bleue. Le phénomène paraît lié à une fonc- 
tion de la longueur d'onde qui grandit avec 
cette variable. | 

» Si l’on examine une région très restreinte 
et riche en raies, on peut y rencontrer les 
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anomalies et les dédoublements les plus 
divers dans le voisinage immédiat de radia- 
tions insensibles à l'influence magnétique; si 
l'on cherche à classer les dédoublements en 
fonction de la longueur d’onde des raies cor- 
respondantes, on reconnait que. pour la plu- 
part, on peut les ranger en diverses catégories, 
telles que, pour des raies de longueurs d'onde 
voisines, les dédoublements soient entre eux 
comme les nombres 1, 2, 3, 4, ..., et que, 
dans une même catégorie, les dédoublements 
soient à peu près proportionnels au carré de 
la longueur d'onde. 

» Le fait est particulièrement net pour les 
séries des dédoublements les plus grands, de 
sorte que, suivant les vues théoriques émises 
par l’un de nous, la modification que chaque 
raie de ces séries éprouve de la part du champ 
magnétique, correspondrait à une même 
variation dans le nombre des vibrations 
lumineuses émises pendant le même temps. 

» Notons encore que pour les raies qui se 
divisent en bandes fines, telles que les raies 
inversées du premier groupe et les raies quin- 
tuples, les dédoublements des radiations 
vibrant parallèlement ou perpendiculairement 
au champ, sont, pour la même raie, exacte- 
ment dans les rapports de 1, 2, 3, 4... 

» La distribution des dédoublements dans 
le spectre en fonction de la longueur d'onde 
paraît, en outre, affecter une sorte de pério- 
dicité, dont nous préciserons les caractères 
quand nous publierons les relevés des nom- 
breux clichés que nous avons obtenus ('). » 


Recherches expérimentales sur l'origine de 
l'électricité de contact; 


Par C. CHRISTIANSEN CE 
é * à nes d'amal : 
Longueur des veines d'amalgame. — L'au 


teur a trouvé précédemment que le mercure 
pur s'écoulant en veine d’un tube fin se divise 


(t) Nous avons été obligeamment aidés dans ces expé- 
riences par M. Matout. 


©) Wied. Ann., t. LXII, p. 545-569. 


ÉLECTRIQUE T. XVI. — N° 34 


rapidement en gouttelettes. Au contraire, les 
amalgames de zinc, de cadmium, de plomb 
et d'étain, fournissent des veines plus longues 
que le mercure, quand ils s'écoulent dans une 
atmosphère d'air, d'oxygène ou de gaz sulfu- 
reux; mais dans l'hydrogène et le gaz carbo- 
nique ils se comportent comme l'oxygène 
pur. L'effet est d'autant plus sensible que 
l'amalgame est plus riche en métal et l'at- 
mosphère plus riche en oxygène ou en gaz 
sulfureux. 

Les veines de mercure deviennent égale- 
ment très longues dans le chlore et l'eau de 
chlore. Cet allongement est dû sans doute à 
l'action chimique, mais on ne peut pas en 
conclure que réciproquement une action chi- 
mique doit produire un allongement. Les 
vapeurs acides tendent au contraire à rac- 
courcir la veine. 

La vapeur d'eau produit un effet du même 
genre, mais plus faible, qu'on peut mettre 
en évidence au moyen de l'appareil suivant 
(fig. 1). 

L’amalgame s'écoule du réservoir E par le 


tube étroit D jusque dans le tube A et se 
rassemble dans un autre réservoir. Le courant 
de la pile G se ferme par l'intermédiaire de la 
veine liquide à traversle milliampèremètre H. 
Quant la veine en A est continue, le courant 
passe et est indiqué par l’ampèremètre. La 
plupart du temps, ce courant est bien cons- 
tant, mais quelquefois l'aiguille ne se tient 
pas tranquille; dans l'obscurité, on aperçoit 
alors le long de la veine de petites étincelles; 
bien que la surface en paraisse lisse, la veine 
n'est pas continue. 

Le même appareil peut naturellement ser- 
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vir à prouver l'influence des vapeurs acides. 

Cet effet des acides volatils n'est pas dù 
à la vapeur d'eau qu'ils renferment, car le 
gaz sulfureux sec raccourcit aussi la veine 
d'amalgame, et d'autre part l'influence des 
acides est beaucoup plus grande que celle 
de l’eau. | 

Les amalgames de potassium, sodium, 
magnésium, aluminium, zinc, cadmium, 
plomb, étain, thallium, donnent des veines 
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A, B, réservoirs de verre avec bouchons en caoutchouc. — C, tube 
de communication entre ces réservoirs avec les robinets a. b. — 


e, tube effité réuni à C par un caoutchouc. — D, tube servant à 
égaliser les pressions de l'air entre A et B. — EE’, manomètre à 
tuluol. — LM°M, manomètre à mercure. 


continues dans l'oxygène; de même les amal- 
games de zinc et de cadmium dans le gaz 
sulfureux. 


Oxymètre. — M. Christiansen a démontré 
dans les mémoires précédents que la présence 
de l'oxygène est nécessaire pour qu'il y ait 
une différence de potentiel entre le mercure 
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et les amalgames. Il a cherché à déterminer 
l’action exercée sur l’amalgame par l'oxygène 
en mesurant le volume de ce gaz qui est 
absorbé. 

L'appareil est représenté par la figure 2. 

Tout d’abord le réservoir A est rempli de 
mercure jusqu'en c, le réservoir B est vide et 
le robinet e fermé. Quand on ouvre A et B, 
le mercure s'écoule en veine fine par le tube a 
dans le vase B et de l'air en volume égal passe 
de B en A. Comme le mercure pur ne se 
combine pas à l'oxygène de l'air, la pression 
devrait demeurer constante dans l'appareil. 
Il n'en est jamais rigoureusement ainsi; les 
différences de température entre les deux 
réservoirs et l'humidité adhérente au verre 
introduisent des perturbations; il faut être 
très attentif pour obtenir de bons résultats. 

Aux erreurs d'expérience près, on ne cons- 
tate aucune absorption d'oxygène par le mer- 
cure pur, dans l'air ou dans le mélange avec 
l'hydrogène sec. 

Dans l'air atmosphérique humide, on ob- 
serve une absorption légère, mais sensible, 
qui croît avec la quantité d'humidité contenue 
dans l'air. 

Avec l'amalgame de zinc au 1/4000 l'ab- 
sorption décroît lentement avec la longueur de 
la veine; puis rapidement quand cette lon- 
gueur est réduite à 2 cm; ces variations sont 
parallèles à celles de la différence de potentiel 
entre le mercure et l’amalgame. 

En réalité, les expériences sont assez irré- 
gulières, ce qui peut tenir à plusieurs causes. 
L'écoulement de l'amalgame est irrégulier, 
parce que l'orifice peut être facilement obstrué 
par les grains de poussière ou d'oxyde. L'ab- 
sorption n'est pas uniforme; surtout avec les 
amalgames et l'oxygène sous de fortes pres- 
sions, la veine se recouvre parfois d'une 
couche très mince d'oxyde de zinc solide. 
Enfin, suivant que l'air est sec ou humide, la 
réaction chimique est différente. On a 


Zn+O0=/Zn0 
dans le premier cas; 


Zn +O+H?0 = Zn OH): 
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dans le second, où l'absorption d'oxygène est 
trois fois plus considérable. 

Lorsque l'air est desséché dans l'appareil 
même, ce qui permet une dessiccation plus 
complète, on trouve que l'absorption est plus 
grande, et elle augmente quand on fait plu- 
sieurs expériences successives, sans doute 
parce que l'air devient de plus en plus sec. 
En résumé, les expériences peuvent être 
interprétées de la manière suivante. Quand 
l'amalgame de zinc s'écoule dans une atmos- 
phère d'oxygène, il se recouvre d’une pelli- 
cule d'oxyde de zinc; au bout de très peu de 
temps, il s’est formé assez d'oxyde pour qu'il 
n'y ait plus d’oxydation et à partir de ce mo- 
ment, l'absorption devient indépendante de 
la longueur de la veine. D’après les mesures 
on peut évaluer grossièrement à 1/57 de se- 
conde le temps nécessaire à l’amalgame pour 
se saturer d'oxygène. 

Tant que la richesse en métal de l'amal- 
game est assez petite pour que la veine soit 
discontinue, l'absorption de l’oxygène croît 
avec la richesse en métal; mais quand la veine 
est devenue continue, l'absorption paraît indé- 
pendante de la richesse de l’amalgame. 

La quantité d'oxygène absorbée ne dépend 
pas non plus de la pression de ce gaz. 


Amalgame de sodium. — En gros, l’absorp- 
tion de l'oxygène par l'amalgame de sodium 
suit les mêmes lois que l'absorption par 
l'amalgame de zinc; elle devient constante 
quand la longueur de la veine atteint 2 cm et 
ne dépend guère de la pression. L'absorption 
est particulièrement forte dans l'air qui a été 
desséché aussi complètement que possible; 
de faibles quantités de vapeur d’eau suffisent 
à produire une diminution considérable. 


Amalgame de potassium. — Les expériences 
n'ont donné aucun résultat satisfaisant 
l'amalgame s’oxydait déjà au moment où il 
était en repos. 


Amalgame de sodium dans l'hydrogène el 
l'azote. — L’absorption d'hydrogène est très 
faible tant que la veine se résout en gouttes 
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et croît avec la longueur de la veine; avec 
l'azote, l'absorption est notable. Mais, dans 
les deux cas, elle doit ètre vraisemblablement 
attribuée à l'oxygène contenu dans l’hydro- 
gène et l'azote, qui par eux-mêmes ne s'ab- 
sorberaient pas. 


Influence de la vitesse d'écoulement. — Si 
l'absorption par les veines continues est indé- 
pendante de la richesse en métal de l'amal- 
game et de la pression de l'oxygène, elle 
devrait être indépendante de la vitesse d'écou- 
lement. Les expériences ne vérifient pas cette 
prévision : elles sont d'ailleurs peu concor- 
dantes et peu susceptibles de fournir des con- 
clusions certaines. 


Amalgames divers. — L'amalgame de ma- 
gnésium se comporte à peu près comme celui 
de zinc; l'absorption croît quelque peu avec 
la longueur de la veine. L’absorption par 
l'amalgame de cadmium est un peu plus 
faible que par l'amalgame de zinc; elle est 
aussi indépendante de la longueur de la 
veine. 

L'amalgame de plomb (1/4000) exerce la 
même absorption sur l'air et sur l'oxygène; 
l'amalgame à 8/1000 fournit dans l'oxygène 
une veine plus longue et l'absorption est plus 
forte (0,4 de celle de l'amalgame de zinc); 
celle de l'amalgame d'étain (8/1 000) est à peu 
près du même ordre de grandeur et est indé- 
pendante de la longueur de la veine. 

L'amalgame de thallium (2/1000) donne la 
même absorption dans l'air et l'oxygène secs; 
cette absorption est environ quatre fois plus 
petite que celle de l'amalgame de zinc ; elle 
croit avec la longueur de la veine dans l'air 
humide, tandis qu'elle en est indépendante 
dans l'air sec, abstraction faite des veines 
trés courtes. 

Au point de vue de l'absorption, les mé- 
taux étudiés se classent ainsi dans l'ordre 
suivant : 

Sodium, zinc. cadmium, 

M. L. 


magnésium, 
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Nouvel appareil pour l'étude des variations 
du champ magnétique terrestre ; 


Par A. HEYDWEILLER (!). 


Deux aiguilles de déclinaison identiques 
sont placées l’une au-dessus de l’autre sur le 
même axe de rotation : leur distance est 
choisie de manière que dans leur position 
d'équilibre, leurs axes soient rectangulaires 
et à 45° du méridien magnétique. 

Pendant la rotation des aiguilles ainsi dis- 
posées, les quatre pôles se meuvent dans un 
champ à peu près uniforme ; à une variation 
de l'intensité horizontale du champ terrestre 
correspond une rotation des aiguilles propor- 
tionnelle à la variation. 

Les deux aiguilles, en acier au tungstène, 
ont la forme de losange avec une longueur 
de 5,7 cm et un poids de 1,4 gr chacune ; leur 
moment magnétique est d'environ 30 uni- 
tés C. G. S. Elles reposent sur des pointes, 
au-dessus de disques en cuivre destinés à 
amortir les oscillations ; la pointe inférieure 
peut être soulevée ou abaissée à l’aide d'une 
vis. L’aiguille inférieure porte deux index 
très légers en aluminium, dirigés vers le haut 
et qui se déplacent devant les divisions tra- 
cées sur des lamelles de verre argenté que 
porte l’aiguille supérieure à ces extrémités. 
On mesure la déviation des aiguilles relative- 
ment l’une à l’autre en divers endroits et 
chaque fois, la différence des lectures sur les 
deux graduations pour les deux positions 
d'équilibre des aiguilles différant de 90°. 

L'instrument est entouré d’une cage de 
verre reposant sur trois vis Calantes. 

Théorie. — Soit H l'intensité de la com- 
posante horizontale quand les axes des ai- 
guilles sont à angle droit, H’ une valeur de 
cette intensité, voisine de la précédente, et à 
laquelle correspond une déviation relative < 
des deux aiguilles. Désignons par M le mo- 
ment magnétique de chacune des aiguilles, 
par À la demi-distance de leurs pôles à leur 
distance verticale, et posons t =a? + 2}. 


a D om << me 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 735-741, avril 1898. 
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Dans la position normale le couple exercé 
par la composante horizontale sur chacune 


à MH 
des aiguilles a pour moment 4. le couple 


exercé par l'autre aiguille a pour moment 
M? 


H= MV2, (1) 


c’ 


Dans la position déviée, les deux moments 
deviennent respectivement : 


; : H'M 
H'M sin ge} = ——— 
( 47 ) V2 


(cos : Ẹsin £) 


et 
M'cos 2e I 


2 c’? 2)? . 


Comme nous avons supposé € très petit, 
nous pouvons négliger les puissances de £ su- 
périeures à la deuxième et écrire 


Js 
( + 30 PA e?) 


M? cos 2: 
2 c? 


et par conséquent : 


Len D | 3 
p — V2 (cos?:—sin?e) ( taote) 
cos: sin: c’ 
ou 
, My2 I àt 
H= V2 EZ (+ — 30 2) | (2) 


Des deux équations (1) et (2) résulte : 
I at 
eA A N E E T À: 
i =Ti—e (- 30 x) 


Si à est la différence des lectures quand on 
fait tourner les aiguilles de 90°, exprimée en 
degrés, à est égal à quatre fois la valeur 
en degrés de s. 
d'où | 
su 


— 0,004 36 ô, 


è = 0,01745 
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et par suite : 


H'—H 
H 


so 


ce 


Dans l'appareil décrit ci-dessus : 


Tant que la déviation 5 ne dépasse pas 10°, 
le terme correctif reste dans les limites des 
erreurs d'observation; de même il est tou- 
jours suffisant de prendre pour z les 5/6 de la 
_demi-longueur des aiguilles. 

Si les aiguilles n'ont pas des moments 
absolument identiques, une différence de 
5 p. 100 ne produit qu’une erreur insigni- 
fiante ; autrement, il faut introduire dans le 
second membre de l'équation (4) le terme 
correctif : 


TE A 
0,0044 M, + M: i 


On peut construire sur le mème principe 
des instruments plus délicats qui permettent 
d'observer les déviations par la méthode de 
Poggendorff. Chaque aiguille porte un miroir; 
ces deux miroirs se trouvent perpendiculaires 
l’un à l'autre; l'échelle est placée normale- 
ment au plan bissecteur des miroirs ; en incli- 
nant un peu l’un de ceux-ci sur la verticale, 
on obtient deux images superposées de 
l'échelle, dont on observe le déplacement 
relatif. 

Il serait sans doute possible de construire 
ainsi un variomètre pour la composante ver- 
ticale; mais la réalisation est plus difficile. 
La difficulté principale réside dans la néces- 
sité de centrer exactement le centre de gra- 
vité des aiguilles, car l'erreur d’excentricité 
ne peut s'éliminer. 

Comparé à un variomètre de Kohlrausch, 
le variomètre de M. Hevdweiller a donné des 
résultats tout à fait concordants avec ceux de 
cet instrument. M. L. 
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Nouvelle méthode de mesure de l'inclinaison 
magnétique et de l'intensité de la composante 


= + 0,00436 à — 1,9. 1074 I 75 Ja a) horizontale du champ magnétique terrestre ; 


Par G. MEYER (!). 


Pour déterminer l’inclinaison on fait tour- 
ner une bobine dans le champ magnétique 
terrestre autour d'un axe parallèle au plan 
des spires et on incline cet axe sur l'horizon 
jusqu'à ce que le courant induit dans la 
bobine soit nul : l'axe est alors parallèle à 
l'aiguille d'inclinaison. 

La bobine se trouve à l'intérieur d'un 
cadre mobile autour d'une charnière hori- 
zontale, fixée à une planche b, à angle droit, 
sur un socle a que portent trois vis calantes 
(fig. 1}. Une troisième planche d, à angle 


En A 
NADLE 
1 
ADD ue 
NS ||: — lhi 
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i 
=’ |] 
6 


| 
| 


droit sur les deux premières porte une rai- 
nure en quart de cercle dont le centre se 
trouve sur l'axe de la charnière et qui guide 
un goujon fixé au bord vertical postérieur du 
cadre. Sur le bord opposé du cadre se trouve 
un cercle divisé e sur lequel on peut lire les 


C: Wied. Anu., t. LXIV, p. 742-751, avril 1898. 
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angles au moyen de verniers donnant la 
minute. Le goujon est fileté et porte un écrou 
à oreilles qui permet de fixer le cadre dans 
une inclinaison quelconque. Sur l'axe de la 
bobine au dessus du cadre, se trouvent deux 
anneaux sur lesquels frottent des ressorts 
communiquant avec les bornes K, qui sont 
reliées aux bornes d’un téléphone ou d'un 
électromètre capillaire; d'autre part, ces 
deux anneaux communiquent respectivement 
avec les extrémités du fil de la bobine. Cette 
bobine est à section carrée et possède un 
noyau formé de lamelles de fer doux : elle 
est mise en mouvement à l’aide d’une mani- 
velle, par l'intermédiaire d'un cordon pas- 
sant sur la petite poulie Z et sur les galets 
m,m. Pour installer l'instrument, il faut 
régler la verticalité de l'axe, pour connaitre 
le point du cercle gradué à partir duquel on 
comptera l’inclinaison. Dans ce but on ajuste 
à la partie supérieure de l'axe, perpendicu- 
lairement à celui-ci, une tablette sur laquelle 
on met un niveau à bulle d'air. 

Ou bien on effectue ce réglage avec un 
théodolite après avoir collé à l'extrémité de 
laxe une lame de verre argentée sur ses 
deux faces. Puis on amène l'axe dans le mé- 
ridien magnétique en mettant dans la direc- 
tion de l'aiguille horizontale un trait de 
repère tracé sur le socle a et qui représente 
la projection de l'axe sur l'horizon. 

L'instrument une fois réglé, on fait tour- 
ner la bobine : tant que l'axe n'est pas dans 
la direction de l'inclinaison, les courants 
induits produisent des craquements dans le 
téléphone ; on fait tourner le cadre jusqu’à ce 
que le bruit cesse. ou tout au moins passe 
par un minimum. On lit alors sur le cercle e 
langle dont a tourné le cadre et qui repré- 
sente l'inclinaison. 

Pour mesurer l'intensité de la composante 
horizontale, on ajoute à l'instrument deux 
cercles de bois (fig. 2;, sur lesquels sont en- 
roulés des fils de cuivre; ces cercles sont 
disposés de manière que leurs plans soient 
parallèles à celui du cadre quand il est verti- 
cal et leur distance est égale à leur ravon. 
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Les deux enroulements sont en série dans le 
mème circuit et le courant qui les traverse a 
un sens tel que son champ magnétique soit 
de sens contraire au champ terrestre. Avant 
la mesure, on règle laxe des deux cercles 
parallèlement à l'aiguille de déclinaison. On 


Fig. 2. 


met ensuite la bobine en mouvement et on 
fait varier l'intensité du courant dans les 
cercles, jusqu’à ce que le bruit du téléphone 
soit minimum; l'intensité du courant est 
donnée par un ampèremètre et le champ 
magnétique des cercles, qui est alors égal à 
la composante horizontale terrestre, se cal- 
cule d’après leurs dimensions. Par suite de 
la valeur choisie pour la distance des deux 
cercles, le deuxième terme du développement 
est nul et on a sensiblement 


Fa HSE 

où 1 est l'intensité du courant, n le nombre 
de spires sur chaque cercle, R le rayon de 
ces cercles, ọ la distance de la spire moyenne 
à l'origine {centre de la bobine mobile). 

Au lieu du téléphone, on peut employer 
comme indicateur de courant un électromètre 
capillaire : ce dernier instrument est mème 
plus sensible. Comme il est toujours dans un 
circuit fermé sur la bobine, la dépolarisation 
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se produit rapidement et le ménisque peut 
suivre les alternances du courant quand 
elles ne sont pas plus rapides qu’elles ne le 
sont ici. M. L. 


Emploi de l’électrodynamomètre en dérivation; 
Par M. Wien (!). 

Soient R,, L, la résistance et la self-induc- 

tion de la dérivation, R, et L, celles de 


l’électro-dynamomètre. Un courant alternatif 
de forme quelconque, 


A sin (nt +) + A siniz nt s)... 


traversant le système, provoque une déviation 
de l’électrodynamomètre égale à : 


a — l VA 2 — ü Rè+telè 
Taar O! (Ri tR)? +r (Li+ Li? 
R? +4 L? f 
D a = a © o 


où r désigne le facteur de réduction. 

Dans ces conditions, la déviation est une 
fonction de la fréquence n, trop compliquée 
pour que cette formule soit d'un usage com- 
mode dans la pratique. 

Mais elle se simplifie dans certains cas par- 


tiquiiers. 
19° L pirme R 
ER 
R,? , 
2r? (R; + R,)? ! 


N 


Il reste seulement : 


a = A+ A+... | 

La dérivation est proportionnelle à la 
somme des carrés des amplitudes, comme si 
l'instrument était inséré dans le circuit prin- 
cipal; la formule ne dépend plus de la fré- 
quence, mais seulement du rapport de résis- 
tance des branches. 

On aurait de mème pour un courant varia- 
ble quelconque : 


— 2 
TR, re ek 


Pour réaliser la condition imposée, on 
met dans la branche ı d’un réseau de 


(1) Wied. Ann., t. LXII, p. 390-394. 
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Wheatstone une bobine de self-induction. 
dans la branche 2 l'électrodynamometre, dans 
les branches 3 et 4 des résistances à double 
fil. 

Sur le pont on intercale un téléphone et 
on lance dans l'appareil un courant alternatif. 


En faisant varier R, et -R—, on amène le 
£ $ 
téléphone au silence. On a alors : 


La condition voulue est réalisée et de plus 
on a déterminé le rapport Biy 


R: 
2° L, — o : la résistance en dérivation est 
à double fil, et en même temps n?’ L?, est très 
grand vis-à-vis de R$. 


L'expression de a devient : 


__R; A? 
2r? I (R +R, +n? L, 
A? / 
FR ERP ame do) 


D'après ce qui a été supposé, les termes 
qui dépendent de L?, sont beaucoup plus 
grands que ceux renfermant R°,; l'effet des 
courants de période plus petite A,, A, etc., 
est faible. Si, d'autre part, le courant total 
s'éloigne peu de la forme sinusoïdale, ces 
termes A, À, sont petits par eux-mêmes et 
on peut se borner au premier terme ; alors 


A = 2 (R + Re? + Le 


? 
R, 

Par exemple, dans le cas où A, =AL , l'er- 
reur ne dépasse guère 0,001. 

Inversement, en insérant des résistances 
auxiliaires on peut rendre R?, grand vis-à-vis 
de n’L?, et augmenter ainsi l'effet des cou- 
rants de courte période, ce qui permet de 
mesurer leur intensité propre; en général, 
elle est très faible, exception faite pour A, 
et A. 

Tous les calculs faits précédemment sup- 
posent que la résistance et la self-induction 
de l'électrodynamomètre sont indépendantes 
de la fréquence du courant. 
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Les pièces mobiles ne doivent donc ren- 
fermer ni fer, ni acier et il ne doit se 
trouver dans leur voisinage aucune masse de 
métal continue. La polarisation produit aussi 
des perturbations quand on amène le courant 
à la bobine mobile par une feuille de platine 
plongée dans l’acide sulfurique. 

L'auteur a fait construire un électrodyna- 
momètre dans lequel les pièces métalliques 
importantes sont remplacées par du bois ou 
de l’ébonite ; le courant est amené à la bobine 
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mobile par une spirale en fil de platine; 
l'amortissement est assuré par deux ailettes 
de mica plongées dans l'huile de paraffine. 

La résistance et la self-induction de cet 
instrument sont indépendantes de la fré- 
quence. Mais la self-induction diminue, 
comme 1lest naturel, quand la bobine mobile 
dévie ; la diminution est à peu près de 1 p. 100, 
pour une déviation de 500 mm sur une échelle 
placée à 2 m; une division correspond à 2.35, 
10 —+ ampères. M. L. 
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Applications cliniques de la radiographie. — 
Dans une note présentée à la séance de l'Académie 
des sciences, du 18 juillet. M. Garrigou insiste sur 
ce point, que la radioscopie montre le contour et 
les mouvements du cœur et du foie; mais les autres 
organes restent un peu dans le vague. La radiogra- 
phie donne des résultats plus précis et plus com- 
plets. 

Avec un bon appareil. un éclairement convena- 
blement mesuré et une p »sition convenable du sujet, 
on peut obtenir de bonnes épreuves du thorax, en 
trente à quarante secondes. Il importe que la pla- 
que sensible soit placée sur la face du thorax la 
plus voisine dont on veut obtenir l'image. On 
obtient une image très nette du foie, en laissant 
passer les rayons à l'instant seulement où l'organe 
-atteint une des extrémités de sa course oscillante: 
Cela peut se faire aussi pour le cœur, mais plus 
difficilement. 

La radiographie permet d'apprécier les change- 
ments de volume du cœur et du foie, la dilatation 
de l'aorte, le déplacement des reins. On peut quel- 
quefois obtenir l'image du gros intestin et de son 
contenu. 

M. Garrigou a obtenu trois fois la radiographie 
du rectum, une fois celle d'une tumeur du petit 
bassin. | 


La station centrale de Regla (Mexique). — Le 
territoire du Mexique est formé par un vaste plateau 
qui s'abaisse par plusieurs gradins vers l'Océan 
Pacifique d'une part et le golfe du Mexique d'autre 
part. Les cours d'eau sont rapides, de faible débit 
et les cascades sont fréquentes; la plupart de ces 


rivières sont de véritables torrents pendant quelques 
mois de l'année, puis se réduisent à de simples filets 
d'eau le reste du temps. Des barrages et des réser- 
voirs permettent de recueillir les eaux des grandes 
crues: grâce à eux, les régions qui seraient com- 
plétement desséchées pendant plusieurs mois sont 
parcourues par une quantité d'eau sensiblement 
constante. 

A côté de ces chutes artificielles. il en existe un 
grand nombre de naturelles, capables de développer 
une force motrice considérable; fort heureusement 
d'ailleurs pour le pays où les gisements houillers 
sont peu nombreux et mal exploités. Les chutes du 
Juanacatlan sont parmi les plus importantes. mais 
une très petite partie de leur puissance est seule- 
ment utilisée. Les eaux qui proviennent du dégel 
du mont Intaccihuat sont recueillies dans un réser- 
voir d'où un canal les dirige en différents endroits, 
produisant ainsi plus de 1500 chevaux. Les chutes 
de Rio Blanco produisent plus de 12000 chevaux, 
mais il n'y en a actuellement que 2 000 d'utilisés. 

Les chutes de Necaxa sont les plus importantes de 
l'Amérique du Nord après celles du Niagara. Elles 
sont produites par deux rivières : le Necaxa et le 
Tenango à débit sensiblement constant. Ces forces 
se divisent ainsi : le Necaxa a un débit de 4 m? par 
seconde avec unce chute de 300 m, soit 16000 che- 
vaux: le Tenango a un débit de 3 m? avec une chute 
de 300 m, soit 12800 chevaux, et au confluent le 
débit est de 7 m? avec une chute de 300 m, soit 
28 000 chevaux. Au total : 56 800 chevaux. L'utilisation 
de cette force est à l'étude. 

Les chutes de Regla, rapporte le Génie civil, sont 
utilisées actuellement ct fournissent l'énergie à 
26 km de distance, au district de Pachuca. Les deux 
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mines importantes d'argent de Pachuca et Real del 
Monte ont ainsi l'électricité à leur disposition; ces 
mines produisent annuellement depuis 184; environ 
5 millions de francs. 

Les travaux ont été commencés en 1894, ils com- 
prennent un barrage de 25 m fermant un ravin. 
De là, les eaux sont conduites à l'usine par un canal 
de 2 300 m, creusé à travers des colonnes de basalte 
et de l'andésite. Le canal, qui a une section carrée de 
1,25 m de côté, traverse dix tunnels de 15 à 200 m, 
présentant une longueur totale de 725.40 m; il fran- 
chit un ravin par un aqueduc de 40 m de portée. 
En certains endroits, le terrain étant perméable, 
il a fallu daller les parois et le radier. La pente de 
4 mm par mètre permet de produire une chute de 
247 m dans le ravin. 

Les eaux du canal sont conduites à l'usine par des 
tuyaux de tôle d'acier de 0,702 m de diamètre inté- 
rieur. Le premier tronçon part de la crête de la 
montagne à l'extrémité du canal, il a 279,27 m de 
long et la tôle est épaisse de 7 mm. Le deuxième 
tronçon a 135 m avec des tôles de 13 mm, et le troi- 
sième 135 m avec tôle de 19 mm. Chaque tuyau a 
9 m de longueur, il est assemblé avec le suivant au 
moyen de brides d'acier. L'inclinaison du dernier 
tronçon est de 23°, il est muni de vannes qui com- 
mandent l'admission de l'eau dans 9 roues-turbines 
Pelton : 5 ayant 1,092 m de diamètre actionnent 
5 dynamos génératrices; 2 de 0,61 m de diamètre 
commandent les dynamos excitatrices et 2 de 
0,456 m de diamètre servent de régulatrices des 
précédentes; les aubes sont en bronze phospho- 
reux. 

L'usine se compose d'une salle de machines dont 
les dimensions sont 24,40 m de longueur, 9,15 de 
largeur et 6,10 de hauteur, d'un atelier de répara- 
tion, du logement des surveillants et du cabinet de 
direction qui est relié soit par télégraphe, soit par 
téléphone aux sous-stations ct aux stations récep- 
trices. 

Les dynamos, à courants triphasés, sont au 
nombre de cinq ; leur puissance est de 400 chevaux 
et elles produisent chacune 300 kilowatts sous un 
voltage de 700 volts. Quatre de ces dynamos sont en 
service et la cinquiéme en réserve. Les dynamos 
sont accouplées directement à l'arbre des roues 
Pelton de 1,092 m de diamètre et leur vitesse est de 
600 tours par minute. 

Les deux machines excitatrices sont du système 
Edison et ont une puissance de 25 kilowatts chacune; 
elles sont également montées directement sur l'arbre 
des roues hydrauliques correspondantes et leur 
vitesse est de 1 300 tours. Chacune de ces excitatrices 
peut, à elle seule, fournir le courant d'excitation 
aux électros des quatre dynamos génératrices en 
service. 
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Des transformateurs, qui sont au nombre de 7 
(dont un en réserve), élèvent la tension de 700 à 
10 000 volts, pour le transport entre l'usine hydrau- 
lique et station de Pachuca. 

Les câbles de la ligne reliant la station de Regla 
à celle du Pachuca se composent de trois fils en 
cuivre nu de 8 mm de diamètre. 

Ces fils, montés sur isolateurs doubles en porce- 
laine, sont supportés par une série de poteaux en 
fer distants de 3; m l'un de l'autre. Le nombre total 
de ces poteaux est de 703 et lcurs dimensions prin- 
cipales sont : hauteur, 7 m; diamètre extérieur à la 
base, 0,100 m; diamètre au sommet, 0,076 m. 

La différence de potentiel de la ligne à son arrivée 
à la station de Pachuca est de 9000 volts, c'est-à-dire 
que les pertes sont de 10 p. 100. Des transformateurs 
situés dans cette station abaiïissent le voltage à 
1040 volts, tension adoptée dans les conduites se- 
condaires. Ces transformateurs sont disposés en 
deux séries, l'une de 112 kilowatts (soit 150 chevaux), 
l'autre de 231 kilowatts (soit 300 chevaux). Pour 
empêcher l'échauffement de ces appareils, chaque 
série de transformateurs est munie d'un ventilateur 
mů par un petit moteur électrique. 

La puissance électrique de 300 chevaux est utilisée 
par les usines de « La Union » pour le traitement 
des minerais d'argent, et celle de 150 par l'usine 
de Guadalupe. 

De la station de Pachuca, le restant de l'énergie 
disponible est conduit, sans passer par les transfor- 
mateurs, à la mine de San Rafael qui emploie 300 che- 
vaux de force pour la commande des pompes, le ser- 
vice des puits et le transport des minerais. 

La‘ligne principale, qui relie la station hydraulique 
de Regla à Pachuca, passe à proximité des mines 
d'argent de Real del Monte. Ces mines empruntent 
à la conduite principale une partie de son courant 
de haute tension qui est transformé, à la station de 
la Dificultad, en un courant de 1000 volts environ, 
au moyen d'une série de transformateurs d'une 
puissance totale de 450 chevaux. 

En résumé. la station centrale de Regla utilise une 
chute d'eau de 247 m, avec un débit minimum de 
zoo litres par seconde, ce qui donne 1200 chevaux 
sur l'arbre des moteurs électriques des diverses 
stations. 

La dépense totale a été de 1 750000 fr et ie prix 
de vente moyen pour le cheval-an est 625 fr. 
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LES TRAMWAYS D'ALEXANDRIE 


Le premier réseau des tramways d’Alexan- 
drie a été établi par les soins et pour le compte 
de la Compagnie générale de traction de 
Paris. Dans le cours de la présente année 
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Fig. 1. — Vue en élévation d'une extrémité 
du pont tournant. 


d'exploitation, elle a cédé sa concession à une 
société belge. Le succès de l'opération s’'af- 
firme par les événements. Nous apprenons 
que le groupe belge vient d'obtenir la con- 
cession d’un second réseau en plein cœur 


de la ville, comportant environ 25 km, la plus 
grande partie des lignes étant à double voie. 
Le procédé de distribution du courant par 
conducteur aérien associé au système de 
trôlet Dickinson continuera à être employé. 

Il est question de construire une vingtaine 
de voitures automotrices pour assurer le ser- 
vice régulier. 

L’'envergure que prend cette entreprise 
nous incline à penser qu'un travail en rac- 
courci relatif à l'établissement du premier 
réseau vient encore à son heure. 


Voies. — Le premier réseau comprend 
13 km de voies dont 3 en voie double, ce 
qui donne une longueur exploitée de 12 km. 

Les rails sont posés à l'écartement normal 
de 1,440 m; ce sont des rails à gorge, en acier, 
du poids de 40 kgr au mètre linéaire. 

Ils sont réunis par de fortes entretoises 
espacées de 2,25 m, celles qui sont placées 
près des éclissages de réunion des rails sont 
aussi rapprochées que possible, afin d'ap- 
porter un élément de renforcement dela voie. 

Les voies sont établies, en partie, sur 
chaussées dallées, et, en partie, sur chaussées 
empierrées. 

La forme a été piquée à la largeur et à la 
profondeur voulues, puis une saignée a été 
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pratiquée dans le fond de la forme à l’empla- 
cement des rails; ensuite, dans les sillons, 
on a coulé du béton qui a été fortement 
pilonné pour obtenir une assise robuste. De 
plus, sous chaque éclissage, une solide semelle 
en chêne goudronné a été introduite pour 
renforcer chaque joint et pour s'opposer à 
toute espèce d’affaissement. Après le bour- 
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Fig. 2. — Vue en plan d'une extrémité du pont tournant. 


rage, la réfection de l’empierrement s'effectue 
suivant les règles ordinaires prescrites par les 
agents de la voirie. 

Le rétablissement des chaussées en dallage 
a présenté plus de difficultés ; les dalles ont 
été raccordées en diagonale à l’intérieur des 
voies, et perpendiculairement aux rails, à 
l'extérieur. 

Les garages ont été multipliés pour per- 
mettre une exploitation intensive. A l'endroit 
des croisements, des traverses sont posées 
sous les rails, 


USINE MOTRICE. — La construction de l'usine 
génératrice sise au bord du canal Mahmou- 
dieh, et de ses dépendances comprend : 

1° Le bâtiment d'administration et les 
logements : 

2° La salle des machines ; 

3° La salle des chaudières; 

4° La remise des voitures; 

5° L'atelier de réparation ; 

6° Le dépôt de charbon; 

7° La clôture. 

Les terrassements ont été considérables. Il 
a fallu ouvrir une fouille d’une profondeur de 
4,50 m pour atteindre un sol assez résistant 
pour recevoir, en toute sécurité, les macon- 
neries. La première assise des maçonneries 
de fondation est exécutée en béton de pierres 
cassées et mortier hydraulique, le reste est en 
moellons durs dont les dimensions n'ont pas 
moins de 0,20 m de côté et mis en place à 
bain flottant de mortier hydraulique. De 
l’arasement des fondations aux faîtages, 
toutes les maçonneries sont en briques hour- 
dées au mortier de chaux hydraulique. Elles 
ont une épaisseur de 0,50 m, non compris les 
saillies des socles, seuils, jambages, pilastres 
et bandeaux. 

La disposition générale de l’ensemble se 
configure ainsi : à un des angles du terrain 
s'érige le bâtiment d'administration ayant sa 
façade principale orientée vers le canal Mah- 
moudieh; plus loin, séparée de la maison par 
la soute à charbon, s'élève lusine dont ła 
chambre de chauffe et la salle des machines 
constituent une aile et venant ensuite à retour 
d’équerre, la remise des voitures, ayant elle- 
même, en appentis à son extrémité, l'atelier 
de réparation. 

Superficies des divers locaux prises à l'in- 
térieur : 


Salle des chaudières. . . 
— des machines.. . . 
— des voitures . . . . 

Ateliers de séparation . . 


9M.350 X 12m. 350 
9m. 350 X 17m. 800 
rom. 500 X 36m. 0o00 
4m. 800 X gm. goo 


L'extension du réseau à laquelle nous avons 
fait allusion au début, a nécessité un agrandis- 
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sementcorrespondantdesbàtimentsdel’usine. 

C'est ainsi que le nouveau projet prévoit 
une simplification qui en porterait les 
dimensions aux cotes suivantes : 


Salle des chaudiéres . 
des machines. 
Remise des voitures. . 


14M:000 X 12m. 850 
14M. 000 X 17M- 800 
10M. 500 X 68m. 000 


Le mur de pignon antérieur de la chambre 
des chaudières est ajouré de deux 
grandes baies, l’une de 2,50 m de 
largeur pour la porte, lautre de 
2,80 m pour recevoir un chàssis 
vitré; dans le pignon postérieur cor- 
respondent aux précédentes des ou- 
vertures semblables plus un second 
châssis vitré.De mème, dansle pignon 
principal de la salle des machines 
sont ménagées quatre baies; l’une 
de 3 m de largeur encadrant la porte, 
les trois autres ont reçu des pan- 
neaux vitrés de 2.70 m de largeur 
sur 3,18 m de hauteur à la clef. 
D’autres chässis vitrés établis dans 
le pignon postérieur complètent le 
système de distribution de lumière 
du jour. 

La remise des voituresest éclairée 
par trois grands chàssis vitrés ins- 
tallés dans l’une de ses parois etpar 
huit dans l’autre. Elle contient une 
fosse de réparation d’une profondeur 
de 1,40 m mesurée du sol au-dessus 
du radier général. Celui-ci a une 
épaisseur de 0,30 m, celle des pieds- 
droits est de 0,35 m; ces maconne- 
ries sont en moellons revètues d’un 
enduit en ciment. 

Les fondations des massifs des chaudières 
comportent deux murs de o,8o m d’épais- 
seur élevés aux extrémités des massifs, et 
sous laxe des chandeliers supportant les 
chaudières, deux autres murs de mème épais- 
seur. Ces murs sont en béton de pierres cas- 
sées jusqu’à la naissance des arcs de décharge: 
les arcs, les sommiers et l'ornement sont en 
moellons hourdés au mème mortier. Sur ces 
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voûtes, un bétonnage général de 0,50 m d’é- 
paisseur est établi pour recevoir les maçon- 
neries d'élévation des chaudières. Le dallage 
est composé d’une couche de béton de 0,075 m 
d'épaisseur en gravier et mortier de ciment 
et d'une couche de 0,025 m d'épaisseur en 
mortier de ciment Portland. 

Les mêmes procédés de construction ont 
été observés pour l'établissement des sous- 
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Fig. 3. — Appareillage du pont. 


fondations des massifs des machines motrices. 

Le dallage de la salle des machines est fait 
sur voûtains en briques entre solive en fer et 
sur sable, il a o,1o m d'épaisseur dont 
0,075 m en béton de ciment Portland et gra- 
vier et une couche de 0,025 m en mortier 
de ciment Portland, avec bordure de 0,40 m 
de largeur, losangée à 0,20 m. Les murs inté- 
rieurs de cette salle sont enduits en plâtre 
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blanc, dressé et lissé pour recevoir la peinture. | Marseille posées sur liteau en sapin. La salle 
Les couvertures sont effectuées en tuiles de | des machines est voligée ainsi que toutes 


Fig. 4. — Vue en plan de l'appareïllage du pont. 


les parties des couvertures faisant saillie. | voisin. Elle arrive par un conduit de 0,50 m 
L'eau d'alimentation est prise dans le canal | de diamètre intérieur en tuyaux de béton 


Fig. 5. — Vue en élévation latérale de l'appareillage du pont. 


aggloméré et se déverse dans un puisard. | en maçonnerie de moellons. Le fond est dallé 
La soute à charbon est entourée d'un mur | en ciment : une chape de 0,015 m d'épais- 
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land. Au centre est ménagé un puits perdu 
de 0,60 m de diamètre. 


seur sur une aire en béton de 0,08 m d'épais- 
seur composée de gravier et de ciment Port- 
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° Fig. 6 à 9. — Détails d'établissement des contacts et de leur rupture. 


MATÉRIEL MÉCANIQUE. — L'installation pri- | comportait deux chaudières du type semi- 
mitive, avant les agrandissements jugés né- | tubulaire, à deux bouilleurs, de 120 m? de 
cessaires par le développement du réseau, ! surface de chauffe chacune, timbrées à 8 kgr 
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et alimentées par deux petits chevaux ali- 
mentaires qui aspirent l'eau du puisard. 

La cheminée réunie aux foyers par un col- 
lecteur unique est construite en briques, elle 
a 35 m de hauteur, 1,60 m de diamètre inté- 
rieur à la base et o,80 m au sommet. 

Les eaux d'alimentation sont peu calcaires, 
mais ont l'inconvénient de contenir beaucoup 
de sable en suspension. On y obvie cepen- 
dant, en opérant de fortes extractions jour- 
nalières qui suffisent à maintenir les chau- 
dières en satisfaisant à leur état de propreté. 
Les garnitures des tuyaux de vapeur sont 
exécutées en douilles de liège. 

Affectionnant par-dessus tout les raccour- 
cis, nous sommes exposé à tomber dans la 
froide énumération des systèmes. Comme 
nous retrouvons, dans la présente installa- 
tion les mêmes éléments mécaniques que 
dans celle d'Enghien-Montmorency (^, nous 
nous bornerons à une simple mention. Les 
observations que nous formulions dans cette 
étude déjà lointaine restent entières et s'ap- 
pliquent intégralement à l'objet actuel. 

Disons donc que la salle des machines 
comprend deux machines horizontales à qua- 
tre distributeurs, à grande vitesse, avec dé- 
tente variable par régulateur. 

Elles marchent à condensation. Leur puis- 
sance individuelle effective est de 150 che- 
vaux effectifs à la vitesse angulaire de 160 
révolutions par minute. Les condenseurs sont 
à mélange ct puisent l’eau directement au 
puisard. 

Une voie ferrée donne la faculté, qui ne 
peut être trop hautement estimée, d'amener 
le combustible prélevé au dépôt de charbon, 
sur le carreau de la chambre de chauffe. Les 
résidus provenant de la combustion trouve- 
ront par ce moyen une évacuation rapide ct 
peu dispendieuse de manutention. 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE A POSTE FIXE. — Cha- 
que moteur à vapeur actionne par courroie une 
dynamo Walker d’une puissance de 100 kilo- 


1; L'Éclairage Électrique, t. XIL, p. 438, 4 septembre 1897. 


watts, hypercompoundée de 500 à 550 volts, 
marchant à la vitesse de 750 tours par mi- 
nute et débitant 200 ampères. 

Ce sont des dynamos tétrapolaires dont 
l'axe de l’induit tourne dans deux paliers. 
L'armature est du type à tambour denté, 
les spires de l’induit sont serties dans des 
mortaises pratiquées à la périphérie du 
noyau, parallèlement aux génératrices du 
cylindre du noyau composé de feuilles de 
tôle laminée et ventilé. Le mode de montage 
des spires et de jonction avec les lames des 
collecteurs rend extrêmement commode et 
rapide une réparation éventuelle. L'épreuve 
des enroulements de ces dynamos à l'isole- 
lement est faite avec application d'un courant 
alternatif de 5000 volts. 

Les dynamos sont reliées à leurs panneaux 
respectifs du tableau de distribution, qui 
portent chacun un disjoncteur automatique 
de 350 ampères de débit, un ampèremètre, 
les commutateurs de prise de courant, les 
boites de résistance et les barres de con- 
nexion. Un de ces panneaux est muni, en 
outre. d’un voltmètre mis en relation avec 
un commutateur à plusieurs plots permettant 
de le brancher sur le circuit de l’une ou 


l'autre dynamo. 


LIGNE AÉRIENNE, TRÔLET. — Le fil conduc- 
teur aérien a un diamètre de 9 mm. Il est 
supporté par des poteaux en tubes d'acier 
auxquels sont rattachées des consoles en 
tubes de fer assemblés au moyen de man- 
chons et de colliers en acier coulé. 

Le fil est suspendu par des griffes fixées à 
des boulons isolés placés dans des cloches en 
fonte à l'endroit des potences. De plus, atin 
de doubler la résistance à l'isolement, les 
colliers reliant Îles cloches en fonte aux 
tubes des consoles sont garnis intérieure- 
ment d'une feuille d'amiante parafhnée et 
vernie et d’une feuille de mica enveloppant 
la première. Cette disposition semble confé- 
rer les meilleurs résultats, les dérivations 
sont réduites dans une énorme proportion. 

Dans la plus grande partie du réseau, le fil 
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de trôlet est double et alimenté ainsi par un | fixés aux poteaux. Celui-ci est en relation, à 


second fil formant feeder. chaque poteau, avec les rails de la voie à 
La portion du circuit de retour est assuré | l’aide d’un conducteur spécial. 
par un fil aérien supporté par des colliers Les connexions aux éclissages des files de 
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Fig. 10. — Châssis. — Demi-vue en élévation et demi-coupe longitudinale. 


rails sont constituées par un fil de 63 mm? de 
section rivé dans la bande du rail au moyen 


de bagues en cuivre énergiquement refoulées 
dans le dessein d'obtenir un contact parfait. 


z = 
-EE i LE 
17800 ASYA 
1 aa A -AANA H 
VY À 
PERS PRE ER E E Era en 
Fig. 11. — Châssis. — Amorce de la caisse. 


Le capteur de courant emplové est le trôlet 
système Dickinson. 


Le tracé de la ligne est coupé par un pont 
tournant, circonstance locale qui a donné 


Fig. 12. — Chässis. — Demi-coupe et demi-vue transversales. 


licu à une disposition spéciale d’apparcillage | deux autres sur le quai en regard des pre- 
(fig. 1 à 9). Celui-ci est supporté par quatre | miers. 

robustes poteaux dont deux sont fixés à Chacun de ces poteaux soutient un cadre 
chaque extrémité de la volée du pont et les | en fer garni en dessous de semelles en bois 


-mm a -e = 
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isolées, munies, l’une. d'une aiguille jouant 
pour ainsi dire le rôle de la partie mâle de 
l’'appareillage ; l’autre, d'une sorte de pelle 
évasée formant la partie femelle et guidant 
la roulette du trôlet vers la pointe de l’ai- 
guille. 

Pour permettre les opérations d'ouverture 


_ — = m a o — e a + 
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et de fermeture du pont tournant, il a fallu 
recourir à un système de -contacts électriques 
amovibles qui consistent en forts ressorts en 
cuivre reliés au fil du trôlet. Un bloc en bois. 
isolant, est fixé sur chaque poteau au moyen 
d'une bride ; une bande métallique l'enve- 
loppe partiellement sur laquelle est boulon- 


Fig. 13. — Poitrail de suspension d'un moteur dans le châssis. 


née la lame de ressort en cuivre et des fils 
réunissent le contact à ressort à la ligne. 


MATÉRIEL ROULANT. — Les voitures, sans 
impériale, sont à double fin, c'est-à-dire 
qu’elles sont facultativement transformables 
en véhicules pour la saison d'été et pour la 
période d’hiver. 

Elles sont divisées en deux compartiments, 
l'un de première, l’autre de seconde classe. 

Les caisses sont placées sur des trucks à 


double suspension à ressorts à boudins 
(fig. 10 à 13). 

Ces véhicules sont munis d’un équipement 
doublé de moteurs Walker d'une puissance de 
25 chevaux chacun. Les contrôleurs, les résis- 
tances, les parafoudres et coupe-circuits ont 
été fournis aussi par la Compagnie Walker. 

Indépendamment des voitures à voyageurs, 
deux véhicules ontété spécialement aménagés 
pour le service des transports de viande des 
abattoirs du Mex. Emile Dreuponxé. 


LA THÉORIE DE LORENTZ ET CELLE DE LARMOR ‘) 


THÉORIE DE LARMOR 


22. Notre intention n'est pas de faire un 
exposé complet de la théorie de M. Larmor. 
Nous voulons simplement insister sur quel- 
ques points particuliers. Certaines parties 
contiennent des vues très originales et des 
plus intéressantes, mais qui ne se prêtent pas 
facilement à être mises sous une forme ma- 
thématique et que par suite il ne serait pas 


(1) Voir L'Éclairage Electrique du 20 août, p. 320. 


possible d'exposer sans donner une traduc- 
tion presque littérale. Tous les détails ont en 
effet leur importance et on ne peut en 
omettre sans risquer de défigurer l'ensemble. 

Les mémoires de M. Larmor (Phil. Trans., 
1894, A, p. 719, et 1895, A, p. 695) compren- 
nent deux parties distinctes. 

Un résumé de la premiċre partie, fait par 
l’auteur, a paru dans les Proceedings et a été 
analysé très complètement dans ce journal par 
M. Blondin (Lum. Élect., t. LII, p. 35, 1894). 

L'auteur v développe sa théorie des phé- 
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nomènes électriques et magnétiques, fondée 
sur l'hypothèse d'un éther rotationnel. 

Les propriétés d’un tel éther ont été ima- 
ginées par Mac Cullagh pour expliquer les 
phénomènes de la réfraction vitreuse et cris- 
talline. La vitesse de l’éther correspond à la 
force magnétique, ou mieux à l'induction, et 
le déplacement électrique à la vorticité, c'est- 
à-dire que 5, n, $ étant les composantes du 
déplacement d'un point, on aurait les rela- 
tions 


d: dr d” | 
SE P a 

dY dr, d dY 

SEEE Re » Sn 4 CE ə UV 
AT, — dy d3 4r g= dz d (31) 


En éliminant £, n, $ entre (30) et (31), on 
retombe sur les équations (3) pour l’éther 
pur. | 
Dans la deuxième partie de la théorie, 
M. Larmor introduit l'hypothèse que les mo- 
lécules matérielles contiennent des particules 
électrisées, qu'il appelle « électrons », mais 
que nous continuerons à appeler des ions, 
comme dans la théorie de M. Lorentz. 

Les développements de cette nouvelle hypo- 
thèse sont en grande partie indépendants de 
l'hypothèse fondamentale sur les propriétés 
de l’éther et reposent seulement sur les lois 
expérimentales généralement admises. C’est 
surtout cette seconde partie que nous aurons 
en vue dans ce qui suit. 

23. À plusieurs reprises M. Larmor revient 
sur la théorie des aimants permanents. En 
admettant d’abord l'hypothèse d'Ampère sur 
les courants moléculaires, M. Larmor se 
trouve arrété à cette difficulté que, dans sa 
théorie, les forces entre aimants seraient pré- 
cisément de signe contraire à ce qu'elles sont 
en réalité. Dans sa théorie en effet, aucun 
courant ne peut être produit par induction 
dans un conducteur parfait, de sorte que les 
courants particulaires d'Ampère seraient ri- 
goureusement constants et que la théorie du 
diamagnétisme de Weber ne saurait être 
admise. Or nous allons voir que si on sup- 
pose qu'il existe des aimants rigoureusement 
permanents, l'énergie d'un aimant est, à une 
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constante près, égale et de signe contraire à 
celle du système de courants équivalents. En 
supposant les particules aimantées consti- 
tuées par des courants, l'énergie sc trouverait 
être de signe contraire à ce qu'elle est en 
réalité, et par suite, d’après le principe de la 
conservation de l'énergie, les forces entre 
aimants auraient bien la grandeur voulue, 
mais seraient juste de signe contraire. 

Soient A, B, C les composantes de l'aiman- 
tation en un point d’un aimant permanent. 
Si l’aimant est placé dans un champ magné- 
tique extérieur, on sait que, par unité de vo- 
lume, l’aimant sera soumis à une force de 
composantes 


Òx Ôx Oz 


ò pd c 
0 Ar tB De T LA 


et à un couple 


By — CB, Ca — A”, AB — Ba 


force et couple qui dérivent d’un potentiel 
— (Ag + Bê + Cy) 


car A, B,C sont constants et a, B, y satisfont 
les rełations 


RES 6 


dm Où 
L'énergie de position d’un aimant 1 dans 
un champ 2 est donc égale à 


— fiA; a, + B, 8, + C, ys) dw (33) 
l'intégrale étant étendue au volume de lai- 
mant, ou, ce qui revient au même ici, étant 
étendue à tout l’espace. 

En tous les points de l’aimant 1 on peut 
remplacer a, 3, y, par 4, bas C, (a, b, c étant 
en général les composantes de l'induction 
magnétique) et au lieu de (33) on obtiendra 
l'expression 


— fiat B, b, +C, C) dm, (34) 
Dans (33) et (34) remplaçons A,, B,,C, par 

leurs valeurs tirées des relations connues 

b,=8,+4TB, 


a=7 +47 Ai: a=h+4rC 
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qui sont vraies pour tout l'espace. Comme 
nous allons le voir on a les identités 


J (ad + B, ba H yi C) do = 0 


; (35; 
f (a, a + b, Ba + C, vado =o 
et les expressions (33) et {34) deviennent 
I LA 
47 fa 2, + Di Ba + Yi Ya) do (36) 
I 
D = Je Aa + b, bi + cc) dm. 137) 


Avant d'aller plus loin, démontrons les 
identités (35). V, étant le potentiel magnéti- 
que, on a 

dV, aV, _ dy, 


x = — ZT = e y 
di 


dx LE dy 


A la surface de l'aimant a,, 5, y, sont dis- 
continus, mais V, ne l’est pas. Appelant S 
une surface fermée et X l’ensemble des sur- 
faces des aimants, c’est-à-dire les surfaces de 
discontinuité pour a P +, ou a, bn C, il 
viendra en intégrant par ROUES | 


7 7 
(a, 43 +...) du = [as Pii +b, A 
intérieur S intérieur S | 
av, M „[ ða, òb, oc, 
+c, d: Je = v|% dr re dm 
e/ intérieur S 


+ [vi [a, cos (Ni, x) + b, cos Ni, vi + c,cosiNi, pds 
S 


+ f Vila cos (N; x) + b, cosi N v) +e, cos(N, ido. 
2E 


Le signe [. voulant dire que l'intégrale est 


étendue successivement à chaque face de ¥; 
la première et la dernière intégrale sont alors 
identiquement nulles, car pour tous les points 
où a, b., c, sont continus ils satisfont la rela- 
tion 
da, | òb, 
Qx oy 


et sur les surfaces de PN la com- 
posante normale de re c'est-à-dire 
a, cos (N, x) + b, cos (N, 17 + ce cos N, 21, 
reste continue. 
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Quant à l'intégrale sur S elle sera nulle 
lorsque l'on dilatera la surface S en tous sens 
jusqu'à la rejeter à l'infini, car à l'infini V, est 
infiniment petit du premier ordre et a,,b,, c, le 
sont du deuxième ordre. L'identité est établie. 

De l'expression (36) on déduit, comme on 
sait, que l'énergie d’un système d’aimants est 
égale à 

w= -= | (e Hp + y?) do (38; 

Fe 
c'est-à-dire que pour un déplacement relatif 
des différentes parties du système, le travail 
produit est égal à la diminution de W. 

De l'expression (37) on déduira de même 
que l'énergie du système est égale à 

P= — <= fia b+ 62) du, (39: 

Ce changement de signe qui se produit 
lorsque l’on passe de l'équation (38) à l'équa- 
tion (39) est très remarquable, bien qu'à notre 
connaissance il n'ait pas encore été signalé. 
L'induction étant égale à la force magnétique 
à l'extérieur des aimants, on est tenté de 
substituer purement et simplement a, b, c, à 
a, 3, y. On voit qu'on ferait ainsi une faute 
de signe, faute qui a été faite souvent, soit 
explicitement, soit implicitement ne 

Les formules (38) et (39) paraissent à pre- 
mière vue incompatibles, car W et ‘ doi- 
vent tous deux représenter l'énergie et W est 
essentiellement positif, tandis que ‘ est 
essentiellement négatif. Pour lever la diffi- 
culté il suffit de remarquer que l'énergie 
n'est déterminée qu’à une constante près, 
suivant sa définition même, et que par suite 
les relations (38) et (39) sont compatibles 
si W et ‘p? ne diffèrent que par une cons- 
tante. Or 

W — GP — D fete a+ + edu 
= fi! jat Be ye at+ b? ci) 

— 2[aa + b8 +e]! dw 


eaaet 


(t) Par exemple M. Larmor change le signe devant l'expres- 
sion (33). t. CLXXXV, f 120, ctt. CLXXXVI. 6 34. 
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en faisant une nouvelle application de l'iden- 
tité établie. Ou bien encore 


W— Pan [la -atp (e — v)» 


= 27 | [A? + B? + C?) du. 

Cette dernière intégrale ne dépend évi- 
demment pas des positions relatives des dif- 
férentes parties du système et l'incompatibi- 
lité apparente n'existe pas en fait (’). 

Nous pouvons maintenant comparer un 
aimant et le système de courants équivalents. 
Pour les deux systèmes, ce sera l'induction 
et non la force magnétique qui auront mème 
valeur. en chaque point. Par suite pour com- 
parer les valeurs de l'énergie, c'est la for- 
mule (39) qui convient et qui montre que 
dans les deux systèmes les énergies sont 
égales (à une constante près) mais de signe 
contraire. 

Or dans la théorie de M. Larmor l'énergie 
serait égale et de même signe pour des cou- 
rants ou des aimants équivalents. Le sens 
des forces s’exerçant entre aimants perma- 
nents sera donc interverti. 

24. Tout notre raisonnement pour arriver 
à la formule (39) suppose que l'intensité d'al- 
mantation estrigoureusement constante. Pour 
nous affranchir de la difficulté sur le signe 
des forces, nous n'aurons donc qu'à admettre 
que les courants particulaires sont soumis 
aux lois de l'induction et ne diffèrent pas des 
courants ordinaires ('). 

Dans ce cas, l'intensité d’un courant parti- 
culaire, c'est-à-dire l'intensité d’aimantation 
variera suivant l'intensité du champ magné- 


Le 2 


(*) Dans le cas où il y a dans le champ des substances 
perméables, on peut établir que les formules (38) et (39) 
deviennent 


Wa ge fu tat+ 8 + 17) d0 
__ 1 fa+b+ct 
w=- g [LHE h 


La différence W — % a encore la même valeur que pré- 
cédemment. | 


tique. Maxwell a développé cette hypo- 
thèse (') et montré qu’elle permet d'expliquer 
à la fois le diamagnétisme (théorie de Weber) 
et le ferromagnétisme. 

Il fait voir que l’on doit supposer les cou- 
rants particulaires existants avant l’aimanta- 
tion pour les corps ferromagnétiques, l’aiman- 
tation ayant pour effet d’une part d'orienter 
les axes des courants dans le sens du champ, 
et d'autre part de diminuer l'intensité des 
courants par induction. A condition que la 
self-induction des courants particulaires soit 
grande devant leur induction mutuelle, le 
second effet sera masqué par le premier, sauf 
cependant pour de très grandes forces ma- 
gnétisantes. | 

Cette dernière conséquence n'a jamais été 
vérifiée, mais cela peut tenir à ce qu’on n'ait 
pas employé de forces assez grandes. 

Nous avons dit que dans la théorie de 
M. Larmor un courant circulant dans un con- 
ducteur parfaitseraitrigoureusement constant 
et c'est ce qui s'oppose au succès de la théorie. 
Pour tourner la difficulté M. Larmor rem- 
place les courants de conduction par des 
courants de convection produits par des ions 
décrivant des orbites à l’intérieur de chaque 
molécule du corps. 

Les différents ions d’une molécule (dont la 
charge totale est nulle) s’attirent mutuelle- 
ment et sous l’action de ces forces gravitent 
les uns autour des autres comme les corps 
du système solaire. Pour l'effet moyen à dis- 
tance on peut remplacer chaque ion par une 
charge électrique égale à celle qu'il porte, 
mais répartie sur toute son orbite et animée 
de la même vitesse. Le mouvement d’un ion 
sera d’ailleurs affecté par un champ extérieur 
et la difficulté de non-induction dans un con- 
ducteur parfait est évitée. 

Cette dernière difficulté est inhérente à la 
théorie de M. Larmor, mais ne subsisterait 
pas dans une autre, celle de M. Lorentz entre 
autres. Mais puisque M. Lorentz considère 
un courant de conduction comme étant en 


(1) Traité, $ 836-845. 
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réalité un courant de convection, il reviendra 
au même ici de dire que les courants parti- 
culaires sont des courants de conduction ou 
qu'ils sont des courants de convection. 

La théorie de M. Larmor permet de se 
rendre compte des phénomènes d'hystérésis 
en introduisant la considération de la perte 
d'énergie par radiation que subit un ion en 
mouvement. Lorsque l'aimantation varie sous 
l'action de causes extérieures, le mouvement 
des ions est troublé et dans ces conditions 
l'énergie émise par radiation peut atteindre 
une valeur importante. Les corps magnéti- 
ques étant d'ailleurs conducteurs, c'est-à-dire 
opaques, la radiation est absorbée et son 
énergie transformée sur place en chaleur. 

Au contraire, lorsque le champ extérieur 
ne variant plus, un régime permanent s’est 
établi, la radiation cesse presque complète- 
ment et elle peut d’ailleurs être réduite à une 
partie aussi faible que l'on veut de l'énergie 
totale, à condition de supposér les dimen- 
sions de chaque ion suffisamment petites ('). 

25. Une difficulté spéciale à la théorie de 
M. Larmor est qu’il considère le champ ma- 
gnétique produit par le déplacement d'un ion 
comme un effet indirect du courant de dépla- 
cement dù à la variation (f, g, h) en chaque 

point du champ. 

Considérons un corps chargé, symétrique 
par rapport à un axe autour duquel il tourne 
avec une vitesse uniforme. En régime perma- 
nent le déplacement restera constant et il ne 
devrait pas y avoir de champ magnétique 
créé, ce qui est contredit par les expériences 
de Rowland. M. Larmor s'en tire par un arti- 
fice analogue à celui qu'il a employé pour les 
courants d'Ampère. Il remplace la charge 
symétrique par une charge discontinue portée 
par des ions. Si chaque ion était seul, le 
déplacement varierait et il y aurait produc- 
tion d'un champ magnétique, et bien que la 
somme des courants de déplacement dus à 


(1) Voir LARMOR. Sur la théorie de l'influence du magné- 
tisme sur le spectre et sur la radiation émise par les ions en 
mouvement (Phil. Mag., 1897, et L'Éclairage Électrique, 
t. XV, p. 79). 
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chaque ion soit nulle, il se trouve que la 
somme des champs magnétiques est diffé- 
rente de zéro et a la valeur voulue. 

Cette différence de résultats tient à ce que 
M. Larmor ne pose pas le nombre de condi- 
tions suffisantes pour déterminer la force 
magnétique 2, 8, y. Il manque les conditions 
à la surface jet à l’intérieur) de l’ion de sorte 
que a, à, cs sont déterminés qu'aux déri- 


OV V y : 
vées près -y> y ES d’une fonction V seu- 


lement assujettie à être harmonique à lex- 
térieur de l'ion, ce qui lui laisse encore une 
grande indétermination. Il n'est donc pas 
étonnant que suivant le mode de calcul em- 
ployé, où l'on se donne arbitrairement les 
constantes d'intégration, on arrive à une va- 
leur où à une autre. 

La théorie de M. Lorentz est exernpte de 
ces difficultés et conduit au résultat voulu 
que l'on adopte l'hypothèse d’une charge 
continue symétrique ou d’une charge discon- 
tinue. 

Les formules des §§ 17 à 20 (Phil. Trans., 
1895, A, p. 720) sont d'ailleurs équivalentes (!) 
à celles de M. Lorentz. Leur utilisation au- 
rait permis de lever l’indétermination dans 
le calcul de a, 8, + et de démontrer que même 
pour une charge symétrique et f, g, h cons- 
tants en mouvement permanent, le champ 
magnétique ne saurait être nul. 

On voit que les différentes parties du mé- 
moire de M. Larmor ne sont pas sans pré- 
senter quelques contradictions. Nous croyons 
qu'il ne faut pas y attacher trop d'impor- 
tance; ce qu'il faut chercher dans le mémoire 
de M. Larmor et ce qui en fait le très grand 
intérêt, ce sont les vues originales qui, si 
elles ne donnent pas dès maintenant une 
explication des phénomènes entièrement satis- 
faisante, montrent du moins dans quelle voie 
on peut espérer y parvenir un jour. Nous 
citerons entre autres une théorie des raies 
spectrales, l'application du principe de Carnot 
à une démonstration à priori de la loi de 
Fresnel sur l'entrainement des ondes lumi- 
D 


(1) Sauf la différence signalée plus haut, $ 20. 
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neuses, l'explication que l’inertie des ions, 
cause de la dispersion dans les diélectriques 
transparents, n’a pas d'influence appréciable 
sur la propagation des courants de conduc- 
tion dans les conducteurs, etc. Nous regret- 
tons que l'exposé de ces divers points ne 
puisse se séparer de celui de toute la théorie 
et que nous soyons ainsi contraints de limiter 
notre analyse des mémoires de M. Larmor. 


P.-S. — Depuis la rédaction de ce qui pré- 
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Parafoudres pour courants de faible intensité í’). 


Le parafoudre Gattinger (fig. 1) est formé 
par une série de minces plaques de charbon 
conducteur superposées. Les unes sont reliées 
aux conducteurs, les autres à la terre. Elles 
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Fig. 1. — Parafoudre Gattinger. 


reposent les unes au-dessus des autres par 
l'intermédiaire de minces et étroites bandes 
de mica. Dans le cas d'un appareil à deux 
pôles, par exemple, entre deux plaques de 
pôles différènts est disposée une plaque à la 
terre, de sorte qu'aux endroits où les plaques 
ne sont pas recouvertes par le mica, les pla- 
ques de pôles sont séparées des plaques à la 
terre par une épaisseur d'air aussi mince que 
celle du mica, tandis que deux plaques de 


(t) Siemens et Halske. 
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cède, nous avons appris l'existence d’un troi- 
sième mémoire de M. Larmor (Phil. Trans., 
A, 1897) dont nous n'avons encore pu nous 
procurer qu'un extrait paru dans les Pro- 
ceedings, t. LXI, p. 272, 1897. Nous nous 
occuperons prochainement de ce troisième 
mémoire qui traite des relations de l'éther 
avec les milieux pondérables. 


A. LIÉNARD, 


Professeur à l’École des Mines de St-Étienne. 


ET DES INVENTIONS 


pôles différents sont séparées par un large 
intervalle. 

L'action de cet appareil est énergique, mal- 
gré le faible volume occupé, à cause de la 
grandeur des surfaces. 

Dans le parafoudre à vide on utilise la pro- 
priété qu'a l'électricité de traverser plus faci- 
lement l'air raréfié que l'air à la pression 
atmosphérique. 


Fig. 2et 3. — Parafoudres à vide pour 1 et 2 conducteurs. 


Cet appareil se compose (fig. 2) d'un tube 
de verre à air raréfié dans lequel sont dispo- 
sées deux ou trois plaques de charbon con- 
ducteur dont les surfaces en regard sont fine- 
ment dentelées. L'une des plaques est à la 
terre, les autres sont reliées aux conducteurs 
à protéger. | 

On peut utiliser ce protecteur pour les 
appareils télégraphiques de la façon sui- 
vante : 

Un commutateur à fiche de laiton permet 
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de mettre à la terre suivant la manière ordi- 
naire le conducteur I ou le conducteur Il. 
Les bornes de ces conducteurs sont reliées aux 
plaques dentées du parafoudre qui écarte les 
fortes décharges. Pour les faibles décharges 
qui peuvent encore être nuisibles on dispose 
un deuxième parafoudre à vide en parallèle. 
Les parafoudres peuvent être changés sans 
inconvénient pendant le fonctionnement 
même du télégraphe. Enfin chaque conduc- 
teur est muni d'un protecteur fusible com- 
posé d’un tube de verre fermé à ses extré- 
mités par deux petits boutons de laiton; ces 
boutons sont reliés par un mince fil de pla- 
tine d'environ 0,003 mm? de section. Soit 
qu'une décharge atmosphérique se produise 
soit qu’un des fils vienne au contact d'un con- 
ducteur de fort courant, le fil de platine fond 
et les instruments sont mis hors circuit. Le 
remplacement du protecteur fusible se fait 
automatiquement au moyen d’un ressort 
sans qu'il en résulte d'interruption pour le 
fonctionnement. G. G. 


Fabrication électrolytique de la soude et d 
chlore ; 


Procédé HARGREAVES et BIRD. 


Bien des procédés ont été proposés pour la 
préparation de la soude et du chlore par 
l'électrolyse du sel marin ; quelques-uns ont 
été ou sont appliqués sur une assez grande 
échelle ; le procédé Hargreaves et Bird {') vient 
d'être l'objet d'une application assez impor- 
tante en Angleterre où la General clectrolytic 
Parent Company a installé,àa Farnworth Lan- 
cashire) une usine d'expériences permettant 
de traiter par ce procédé 110 kgr de chlorure 
de sodium par jour. A ce propos nos confrères 
anglais (*) donnent sur le procédé Hargreaves 
et Bird les renseignements suivants : 
L'électrolyse s'effectue dans une cuve dont 
deux des parois sont constituées par des dia- 


(') Voir à ce sujet L’Eclairage Électrique, t. I, p. 512. 
(7) Electrician, 22 juillet, p. 115; Electrical Review, $ aoùt, 
p. 188, etc. 
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phragmes à peu près imperméables aux 
liquides. Au milieu de la cuve sont les anodes; 
en dehors des diaphragmes, et sans contact 
avec l'électrolyte sont les cathodes, constituées 
par deux toiles métalliques en cuivre. Dans 
l'espace compris entre ces toiles et les dia- 
phragmes on fait arriver un courant de gaz 
carbonique et un courant de vapeur d’eau; 
la vapeur d’eau complète le circuit électrique 
entre l’anode et la cathode. 

Par suite du passage du courant électrique 
du sodium se produit sur les faces extérieures 
des diaphragmes. Il est aussitôt transformé 
en carbonate de sodium par l'action com- 
binée de la vapeur d’eau et du gaz carbo- 
nique. Ce carbonate se dissout dans l’eau 
provenant de la condensation de la vapeur 
et la dissolution s'écoule en dehors de la 
cuve ; on a soin que la vapeur d'eau arrive en 
quantité suffisante pour éviter la cristallisa- 
tion du carbonate de sodium. 

Les diaphragmes sont constitués par de 
l'amiante, du silicate de sodium et d’autres 
substances agglutinantes. Ces produits sont 
réduits en pulpe et, comme dans la fabrica- 
tion du papier, coulés sur une mousseline 
supportée par une toile métallique tendue 
bien horizontalement. L'eau en excès traverse 
la mousseline et la toile métallique, et le 
carton ainsi obtenu est séché dans une étuve, 
puis plongé dans une solution de silicate de 
sodium. Un diaphragme peut servir au moins 
un mois sans être renouvelé. 

Les anodes sont formées par des blocs de 
charbon de cornue ayant environ 38 cm de 
longueur, 18 de largeur et 4 d'épaisseur et 
fixés dans une monture en cuivre à l’aide d'un 
ciment spécial. Ces anodes peuvent servir 
pendant plus de douze mois. , 

La cuve électrolytique installée à Farnworth 
a environ 3,3 m de longueur sur 1,8 m de 
hauteureto,9o m delargeur. Les diaphragmes 
ont 3,15 m de longueur sur 1,65 m de hau- 
teur, donnant une surface totale de 9 m? pour 
les deux diaphragmes ; leur épaisseur est de 
3 mm. Elle peut décomposer, comme nous 
l'avons dit, 110 kgr de chlorure de sodium 
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par 24 heures et produire 97 kg de carbonate 
de sodium et 162 kgr de chlorure de chaux. 

La solution de chlorure de sodium est mise 
en circulation dans la cuve au moyen d'une 
pompe : elle arrive par le fond et s'écoule à 
la partie supérieure en entraînant avec elle le 
chlore engendré à l’anode. Ce chlore se rend 
dans un bac et est amené dans une chambre 
de plomb au moyen d'un aspirateur. Il passe 
ensuite dans une solution de soude caustique 
et forme du chlorate de sodium qui, peu 
soluble, se précipite. 

[l a été reconnu que l’on peut employer des 
dissolutions de chlorure de sodium impur; 
les impuretés donnent lieu à un dépòt sur les 
faces internes des diaphragmes, n’'affectant 
pas d'une manière sensible leur fonctionne- 
ment. 

Le rendement électrolytique de la cuve ins- 
tallée à Farnworth a été mesuré indépen- 
damment parle professeur Ramsay, MM: Cross 
et Bevan et MM. Norman, Tate et C°. Il 
résulte de ces mesures que plus de 97 p. 100 
de la quantité d'électricité fournie à la cuve, 
est utilisée pour la décomposition électroly- 
tique. Le carbonate de sodium obtenu ren- 
ferme moins de 2,5 p. 100 d'impuretés. La 
différence de potentiel nécessaire à la décom- 
position est de 4 volts; la densité de courant 
de 2,5 ampères par dm? de surface des dia- 
phragmes. J.R. 


Electrodéposition sur bois et autres matières non 
conductrices ; 


Par C.-F. BURGESS (!). 


De nombreux procédés ont été proposés 
pour recouvrir les matières isolantes, et par- 
ticulièrement le bois, d'une couche adhérente 
conductrice de l'électricité, permettant ulté- 
rieurement un recouvrement métallique de 
l’objet par électrolyse. 

L'un d'eux consiste à tremper l'objet dans 
une solution obtenue en mélangeant une dis- 
solution de 1,5 gr de caoutchouc et 4 gr de 


(1) The Electrical World, t. XXXII, p. 113, 30 juillet, 1898. 
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cire dans 10 gr de sulfure de carbone, une 
dissolution de 5 gr de phosphore dans 6o gr de 
sulfure de carbone et enfin une dissolution 
de 4 gr d'asphalte dans 5 gr d'essence de té- 
rébenthine. L'objet est ensuite immergé dans 
une solution de 2 gr de nitrate d’argent dans 
600 gr d’eau, jusqu’à ce que la surface prenne 
un aspect métallique, puis rincé à l’eau pure 
et enfin plongé dans une solution contenant 
10 gr de chlorure d’or pour 600 gr d’eau; il 
est alors prêt à recevoir le dépôt électroly- 
tique. 

Un autre procédé consiste à tremper l’objet 
dans un liquide visqueux obtenu en chauffant 
une solution dans l’éther de chlorure d’or ou 
de platine avec une solution de soufre dans 
une huile lourde ; l'objet est ensuite chaufté 
dans un moufle. Il se forme à la surface de 
cet objet une couche d’or ou de platine très 
adhérente. 

Récemment M. Cowper Cooles faisait con- 
naître, à propos de la fabrication des réflec- 
teurs paraboliques par l’électrolyse, un pro- 
cédé fort simple pour rendre conductrice la 
surface du verre et qui pourrait être appliqué 
au bois. Ce procédé, qui n’est d’ailleurs 
qu'une modification du procédé classique de 
Foucault, pour l'argenture du verre, consiste 
à plonger l’objet en verre dans une solution 
contenant 0,5 p. 100 d’azotate d'argent, 
0,5 p. 100 de potasse caustique et 0,25 p. 100 
de glucose. 

Mais ces divers procédés offrent le double 
inconvénient d'utiliser des produits coùteux 
et d'exiger des manipulations compliquées. 
M. Burgess a pensé que sion pouvait l’éviter, 
le bois métallisé par électrolyse pourrait 
avantageusement remplacer le bois métallisé 
au moyen de peintures métalliques que lon 
utilise fréquemment pour la décoration. 

Dans ce but il a effectué, au laboratoire 
électrochimique de l'Université de Wiscon- 
sin, une série de recherches qui l’ont conduit 
au procédé suivant : 

Le bois est trempé dans une solution de 
sulfate de cuivre, puis séché et ensuite sou- 
mis à l’action de l’acide sulfhydrique gazeux 
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ou en solution aqueuse ; sa surface se trouve 
ainsi recouverte d’une couche de sulfure de 
cuivre. On enroule alors autour de l'objet un 
fil de cuivre très mince en épousant bien tous 
les détails, la distance entre deux segments 
voisins du fil étant de ı cm environ. Ainsi 
disposé, l’objet est placé comme cathode dans 
un bain de chlorure de sodium où circule un 


courant électrique de densité élevée ; le 


sodium et l'hydrogène libérés à la cathode 
par l’électrolyse réduisent le sulfure de cuivre 
et donnent une couche de cuivre métallique. 
Cette couche est noire et sans éclat métal- 
lique, mais elle est conductrice, ce qui est le 
point essentiel. Elle commence par se for- 
mer aux points de contact de l’objet et du 
fil de cuivre qui l'entoure, puis gagne peu 
à peu la surface tout entière; sa formation 
complète dure dix minutes. L'objet est 
alors porté dans un bain de sulfate de 
cuivre ou tout autre bain d’électrodépo- 
sition. 

D’autres sels que le sulfate de cuivre pour- 
raient évidemment êtreemployés pour la for- 
mation de la couche conductrice. En particu- 
lier on peut employer de l’azotate d'argent 
qui donne plus rapidement une couche con- 
ductrice. Mais alors le procédé devient coù- 
teux, ce que l’auteur veut éviter, ct parmi 
les sels communs, le sulfate de cuivre est 
celui que l'expérience lui a montré le mieux 
convenir. 

Dans le procédé précédent la formation de 
la couche conductrice et le dépôt de la cou- 
che métallique se font dans deux bains dis- 
tincts. Il est possible d'effectuer les deux 
opérations dans un même bain. On prend 
alors comme électrolyte du cyanure double 
de cuivre et de potassium. 

Si l'objet à recouvrir diminue considérable- 
ment de volume par dessiccation, la couche 
métallique déposée à sa surface se séparera 
de l’objet lui-mème lorsque, avec le temps, 
celui-ci se desséchera. Pour éviter cet incon- 
vénient, on ne laisse l’objet dans le bain 
électrolytique que pendant un temps assez 
court pour qu'il ne puisse s'imprégner com- 


plètement de la dissolution ; on le sèche, on 
le remet dans le bain et l'on répète cette 
double opération jusqu’à ce que la couche ait 
une épaisseur suffisante. 

Un autre moyen consiste à plonger l’objet, 
avant la formation de la couche conductrice, 
dans de la paraffine fondue ; on le plonge 
ensuite dans de la gazoline de manière à dis- 
soudre la paraffine imprégnant les couches 
superficielles et à permettre à celles-ci d’ab- 
sorber le sulfate de cuivre nécessaire pour la 
formation de la couche conductrice. 

J. R. 


Le nouveau phare électrique d’Eckmühl 
Penmarch à (Finistère); 


Par M. C. Du RicHE PRELLER (!). 


Remarques générales.— Dans un précédent 
article sur l'éclairage des côtes de France. 
l’auteur, en décrivant les remarquables résul- 
tats déjà obtenus par le service des phares 
français dans l'application du système des 
feux-éclairs, ou phares à éclats instantanés (°), 
a signalé les projets en préparation pour rem- 
placer les anciens appareils électriques des 
phares de Gris-Nez, La Canche, Ouessant 
et le feu à huile de Penmarch par de puis- 
sants feux-éclairs électriques à appareils à 
optique double. Ces`améliorations sont en 
cours d'exécution et déjà le phare d'Eckmübhl 
a été mis en service le 23 octobre 1897; 
l’auteur se propose d'en décrire les points 
caractéristiques. 


Emplacement. — Le nouveau phare, placé 
à environ 100 m de l’ancien, est situé à 50 


` 


(!) Engineering, 6 et 20 mai 1898. 

(?) Les lecteurs que cette question intéresse, trouveront 
plus de renseignements sur le principe des feux-éclairs et sur 
l'historique des phares électriques français, dans deux inté- 
ressants articles de M. Eugène Baillet dans le Génie civil du 
9 octobre 1897, et de M. Jolly, dans les Annales des Ponts et 
chaussées de 1897. Nous donnons ici de préférence un résumé 
de l’article de M. Du Riche Preller, parce qu'il contient le plus 
de renseignements intéressants sur la partie électrique qui 
nous intéresse plus particulièrement. 


27 Aout 1898. 
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milles nautiques au S.-O. d'Ouessant, à l'ex- 
trémité du promontoire de Penmarch, un 


Fig. 1. — Carte de l'extrémité ouest de la Bretagne. 


des points les plus dangereux de cette còte 
inhospitalière. Sa construction a été décidée 


qui ne compte pas moins de 272 marches de 
0,18 cm. La hauteur totale de la tour est de 
63 m au-dessus du sol, et le plan focal est à 
64 m au-dessus du niveau des hautes mers, 
ce qui assure aux feux une portée géogra- 
phique de 25 milles marins. Le phare de Bar- 
fleur (71 m) est seul plus élevé en France. 
Entre le parapet et la lanterne est placée une 
sirène à air comprimé; la lanterne qui con- 
tient l'appareil optique a 4 m de diamètre et 
6 m de haut. | 

Les bâtiments placés près de la tour com- 
prennent une salle de machines pour la ma- 
chinerie électrique et à air comprimé, et des 
bâtiments pour les gardiens; le phare et ses 


à la suite d’un don généreux de 300000 fr 
fait à l'Etat par la marquise de Bloqueville, 
en mémoire de son père le maréchal Davout, 
prince d’'Eckmühl, pour servir à la construc- 
tion d’un phare, de préférence en Bretagne. 
De là le nom de phare d'Eckmühl et la pré- 
sence d’une statue du maréchal Davout en 
bronze dans le vestibule du nouvel édifice. 


Tour et bätiment. — La figure 2 représente 
l’ensemble des deux phares, ancien et nou- 
veau. Le nouveau est représenté avec plus de: 
détails par les dessins des figures 3et4. La tour 
en maçonnerie de granit est de forme octogo- 
nale, d’un aspect à la fois robuste et élégant; 
le vestibule est arrangé lui-mème avec beau- 
coup de goùt, ainsi que l'escalier très décoratif 
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dépendances sont enfermés dans une enceinte 
de 80 m sur 6o m (fig. 5). 


Machines. — Les deux machines motrices 
à vapeur qui actionnent les dynamos et le 
compresseur d'air sont du type Rouffet demi- 
fixe, généralement employé par le service des 
phares français; chacune donne 12 chevaux 
effectifs à la pression de 6 atmosphères; la 
vapeur d'échappement est condensée dans un 
condenseur du système Monnin formé de 
tubes métalliques à ailettes et disposé sur le 
toit, comme l'indique la figure 6; le rende- 
ment de cet appareil en eau récupérée est de 
75 p. 100. Les deux machines peuvent com- 
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mander à volonté par courroies une trans- 
mission générale qui entraîne également par 
courroies l’un ou l’autre des alternateurs ou 
le compresseur (fig. 6, 7 et 8). 


Compresseur d'air et sirène. — Le compres- 


| 3i 
è ! | s) 
s ba 
m à 
ES —- ost ' 
TE : bol 
Î Sly ; i 
; LE 7] , S.à 
| CL : QE 
j Eeee : p 
| === oi 
f Tae ; io: 
| EE | z 
0 BEE E 
Zne | ioi 
l 2S È i 
! E Și 7E 
' ao apama ł w 9: 
~% a: sè 
+ I= +: SE 
: Sa 
è| 
a! 
(o 
à 


Um. -. em. me-ves 


Dee: code noces mms de en ce = 


tes, Je 
voup RS 


Eden pe meme = es — — | 
REC ER ER PRAGUE DEN EEE 


+ PR De + um + 0 oe de 00 OU mn. oa o o «je Rem. PUS ru. 0e 


Fig. 3 et 4. — Elévation et coupe du nouveau phare. 


seur est du type Gentil, formé de quatre petits 
cylindres à simple effet formant deux groupes 
en tandem qui peuvent être actionnés séparé- 
ment ou simultanément. Le groupe à basse 
pression comprime l'air jusqu'à 4 atmo- 
sphères, et le groupe à haute pression jus- 
qu'à 15 atmosphères, quoique cette pression 
puisse être modifiée suivant le volume d'air 
demandé. L'air à 15 atmosphères est emma- 
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gasiné à sa sortie du compresseur dans trois 
réservoirs accumulateurs d’une capacité de 
5 m? chacun; en outre, un petit réservoir de 
500 litres est placé au sommet de la tour, 
immédiatement au-dessous de la sirène. Cette 
dernière émet des groupes de deux sons en mi 
mineur de 3 secondes chacun, séparés par un 
intervalle de 3 secondes et alternant avec un 
son unique de même durée. Ce caractère du 
signal est assuré par un mouvement d’horlo- 
gerie. Sous une pression de 2 atmosphères 
dans le tambour de la sirène, dont le diamètre 
extérieur est de 15 centimètres, la dépense 
d'air est environ de 400 litres par série de 
sons, la puissance dépensée pendant le signal 
étant d'environ 160 chevaux; la portée est de 
5 à 6 milles nautiques, mais se réduit à 2 et 
même moins en cas de brouillard très épais. 


Alternateurs. — Les alternateurs (fig. 9 
et 10) sont du même type Labour que ceux 
des phares de l'île d’Yeu et de la Coubre, 
déjà décrits par l’auteur ('), mais avec une 
innovation intéressante qui consiste à leur 
faire débiter des courants diphasés au lieu de 
courants monophasés. Cette disposition, qui 
est nouvelle dans les phares, et surtout pour 
des machines d'aussi petite puissance, a été 
motivée par les raisons suivantes : 1° les 
alternateurs doivent alimenter deux arcs sé- 
parés dans l'appareil optique double, et les 
nécessités du service exigent que ces deux 
arcs soient indépendants l'un de l'autre, de 
façon que l'allumage ou l'extinction de l'un 
n'influe pas sensiblement sur l'intensité ni 
sur la stabilité de l’autre. 

Grâce à l'emploi de l’enroulement diphasé 
et à l'emploi de self-inductions séparées pour 
les deux circuits sur le tableau de distribution 
en dehors des machines, la réaction des deux 
courants l’un sur l’autre, qui serait excessive 
dans une machine monophasée, se trouve 
extrêmement réduite. La figure 11 indique 
les résultats obtenus qui sont très satisfai- 
sants; elle donne les caractéristiques d’un 


(1) Voir Engineering, 26 juin 1896. 
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circuit, c'est-à-dire les volts aux bornes en 
fonction du débit en ampères lorsque l’un 
des circuits fonctionne seul, ou au contraire 
lorsque tous deux sont également chargés. 
On voit qu'il y a très peu de différence entre 
les deux courbes ; le voltage à circuit ouvert 
(69 volts) de la courbe B suffit à assurer la 
même stabilité dans l'arc électrique que les 
machines de Mériten; ces courbes réalisent 
sensiblement le maximum de puissance au 
régime normal de 25 ampères 45 volts par 
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circuit, condition reconnue nécessaire par le 
service des phares pour la stabilité de l'arc. 
Enfin, on trouve que quand le courant d'une 
lampe est coupé soudainement, le courant de 
l’autre n’augmente pas de plus de 1 ampère 
sur 25, ce qui est négligeable. En définitive, 
ces alternateurs diphasés présentent lavan- 
tage, dans le cas de l'appareil optique double, 
qu'il est possible de changer les charbons 
d'une lampe sans éteindre ou faire varier 


| sensiblement sa compagne. 


Fig. 5. — Plan des dépendances des phares. 


Les deux alternateurs peuvent être accou- 
plés mécaniquement, ce qui permet d'en 
employer un seulement, ou deux au con- 
traire pour le régime de 50 ampères, suivant 
l'intensité du faisceau qu’on désire ; le tableau 
de distribution (fig. 12) est disposé de ma- 
nière que chaque lampe peut être alimentée 
par les deux circuits de même phase des deux 
machines couplés en parallèle par les inter- 
rupteurs; chacune est munie d’un voltmètre 
et d’un ampèremètre séparés. En outre dans 
la lanterne un ampèremètre est placé dans 
le circuit de chaque lampe pour permettre 
d'en surveiller le régime. Les alternateurs 
représentés par les figures 9 et 10 sont exci- 
tés chacun par une petite machine à courant 
continu calée sur leur arbre. Les inducteurs 
de chaque alternateur ont huit pôles, l’inten- 
sité de leur champ magnétique est d’envi- 
ron 4000 unités C.G.S; la résistance de cha- 
que circuit d'induitestdeo,213ohm, la vitesse 
est de 810 à 820 tours par minute, et le ren- 
dement 70 à 75 p. 100 suivant la charge. Ce 


chiffre est élevé relativement à la faible puis- 
sance des alternateurs (2,2 kilowatts chacun), 
et à la faible vitesse, adoptée par raison de 
sécurité. Chacune des bobines de self-induc- 
tion du tableau absorbe 20 à 25 watts sous un 
courant de 25 ampères, ce qui est insignifiant 
par rapport au débit total. 

D'après ce qui précède, on voit que le 
résultat principal obtenu par l'introduction 
des nouveaux alternateurs dans les phares 
c'est d'avoir, en proportionnant convena- 
blement leurs constantes, tous les avantages 
d'élasticité et de stabilité de courant et par 
suite de lumière des vieilles machines de 
Mériten, tout en réduisant, à puissance 
égale, leur poids à 1/5 et leur prix à moins 
de moitié de ceux de ces dernières (1 tonne 
au lieu de 5, et 8000 fr au lieu de 1800o fr). 


Appareil optique. — Dans l'article déjà cité 
l’auteur a indiqué les raisons qui ont conduit 
le service des phares à adopter à l’avenir des 
appareils optiques doubles au lieu d'appareils 
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simples pour les feux-éclairs les plus puis- 
sants; à savoir que dans les appareils sim- 
ples tels que ceux de la Hève, de l'ile d'Yeu 
etdela Coubre, la proportion suivant laquelle 
croît l'intensité lumineuse lorsqu'on aug- 
mente le régime est beaucoup plus faible que 
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Fig. 6 et 7. — Coupe et vue en plan du bâtiment 
des machines. 


celle suivant laquelle croît l'énergie, ainsi 
que le montre le tableau suivant : 


Charbons 10 : 16 : 23 mm. 

( 25 : 50 : 100 ampères et 45 volts 

l 1i: 2: 4 

12 : 18 : 23000000de bougies 
dans le faisceau 

I: 1I,5:1,9 


Energie dépensée 


Pouvoir de puissance | 
lumineuse. 


d'où il suit qu'un appareil double muni de 
deux lampes à 50 ampères chacune doit être 
plus économique et donner un faisceau lumi- 
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neux plus puissant qu’un appareil unique à 
1co ampères. Ce principe a été pour la pre- 
mière fois appliqué au phare d'Eckmühl. En 
outre, différentes modifications notables ont 
été apportées à la construction de l'appareil 
optique aussi bien qu’à l'exécution des len- 
tilles. 

1° L'appareil à quatre panneaux de la Hève 
et de l'ile d'Yeu a seulement cinq éléments 


Fig. 8. — Coupe du bâtiment des machines montrant 
les compresseurs. 


dioptriques et dix éléments catadioptriques, 
tandis que l'appareil double à quatre pan- 
neaux d'Eckmühl a six éléments dioptriques 
et dix éléments catadioptriques. Cette aug- 
mentation de la partie dioptrique qui aug- 
mente l'angle sous-tendu par celle-ci à 86° a 
été motivée par la précision plus grande avec 
laquelle on peut exécuter les parties dioptri- 
ques que les anneaux catadioptriques. Par 
suite de cette augmentation de la partie diop- 
trique, l’appareil d'Eckmühl, bien qu'ayant 
exactement la mème longueur focale (300 mm) 
que celui de la Hève, est sensiblement plus 
haut; comme les anneaux ont été faits un 
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peu plus gros, ce qui n’entraine pas une aug- 
mentation sensible dans l'absorption de 
lumière, leur nombre n’est pas beaucoup 
augmenté. 

2° On remarquera (fig. 13) que pour éviter 
les fuites de lumière entre les anneaux cata- 
dioptriques, ces derniers ont été disposés de 
façon à se recouvrir légèrement les uns les 
autres d'environ 5 mm, aussi bien dans le 
sens vertical que dans le sens horizontal, 
c'est-à-dire que les anneaux sont placés de 
telle manière que le prolongement du rayon 


D ne men RES 
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de l'angle extérieur (à droite) de l’un d’eux 
ne passe pas par le sommet de l'angle inté- 
rieur (à gauche)de l’anneau placé au-dessous, 
mais à 5 mm de ce sommet; de même 
l'horizontale qui passe par l'angle inférieur 
d'une lentille ne passe pas par le sommet de 
l'angle supérieur, mais à 5 mm plus bas, 
comme le montre la figure 13. De cette façon, 
on peut sans créer de fuite de lumière, dépla- 
cer les lentilles pour compenser les défauts 
inévitables de fabrication. 

3° La plus grande attention a été apportée 


Fig. 9 et 10. — Alternateur Labour à courants diphasés. 


dans l'exécution de la taille et dans les essais 
des éléments catadioptriques, qui sont à ce 
point de vue supérieurs à ceux des feux- 
éclairs construits antérieurement. Le procédé 
de taille a été amélioré par des dispositifs 
mécaniques, et MM. Sautter Harlé et Ci: 
ont effectué séparément l'essai de chaque 
anneau au moyen d'une lampe à arc à cou- 
rant continu ayant un cratère extrêmement 
petit (3 mm), dont on mesure l'image à une 
distance connue, ce qui donne la divergence 
de l'anneau. De cette manière il a été pos- 
sible de perfectionner ces lentilles annulaires 
assez pour que la divergence constatée ne 
dépasse que légèrement la divergence cal- 
culée. D'ailleurs toute lentille qui a été 
reconnue présenter un faible défaut de dimen- 
sion ou de fabrication a été rebutée ou rem- 


placée jusqu’à ce qu'on ait atteint le degré 
maximum de perfection; il en résulte une 
plus grande concentration de lumière. 
Comme le montrent les figures 14 et 15, 
l'appareil double, pesant environ 2 tonnes, est 
monté sur une plate-forme à arbre vertical 
équilibrée par un tambour annulaire plon- 
geant dans un bain de mercure, ce qui réduit 
au minimum le frottement dù à la rotation 
et dispense d'äppareils de roulement pour 
tous les feux-éclairs. Le mercure ne pèse 
qu'environ 100 kgr; le mécanisme de rotation : 
et son régulateur sont les mèmes que dans 
l'installation de la Hève, précédemment 


décrite par l’auteur ('). 


(© Voir Engineering, 14 juillet 1893. 
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Puissance lumineuse. — Le faisceau de l'ap- 
pareil à quatre panneaux simples de la Hève 
et de l'ile d'Yeu a donné les résultats sui- 
vants . 


Charbons. Courant. Puissance, Intensité lumineuse. 
10 mm 25 amp. 1125 Watts 12000000 deboug. 
16 » 50 » 2250 » 18 000 000 » 
23 » 100 » 4500 » 23 000 000 » 


Les essais provisoires de l'appareil double 
d’Eckmühl, faits à la tour Eiffel, à 600 m du 
dépôt des phares où l'appareil était placé, ont 
donné avec des cravons de 16 mm et 50 am- 


Difference de potrrntiel cr votes 
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Fig. 11. — Caractéristiques d'un circuit de l'alternateur. 


pėres dans chaque lampe, dans certains cas 
40o millions et dans d’autres 50 millions de 
bougies. La raison de cette différence doit 
être cherchée dans la disposition du régula- 
teur employé. Celui de la Hève, représenté 
par la figure 16 est à deux tiges latérales; les 
courants qui arrivent par ces tiges au crayon 
supérieur neutralisent leurs effets sur larc, 
tandis que dans l'appareil d'Eckmühl on em- 
ploie des lampes plus légères à une seule tige, 
dans lesquelles le champ magnétique produit 
par le courant de cette tige repousse l'arc 
légèrement en produisant une taille oblique 
des cratères; il en résulte qu’il y a plus de 
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lumière envoyée dans une direction que dans 


l’autre et que les deux panneaux placés en 


Alternateur N°2 


Altcrnateur #01 


Fig. 12. — Schéma de la distribution de l'éclairage 
électrique. 


Lécenve : B, B, bagues de prise de courant des deux alternateurs. 
— 1, 2, 3, 10,11, 12, bornes d'amenée au tableau des courants 
alternatifs. — I, I, inducteurs des alternateurs. — E, E, excitatrices 
des alternateurs. — 5, 6 7, 8, bornes d'amenée au tableau des cou- 
rants d'excitation. — R, R, rhéostats d'excitation. — C,-coupleur ou 
interrupteur de couplage. — 4, 9, bornes de jonction correspon- 
dantes. — b, borne de départ correspondant à la lampe n° t. — 
c, borne de départ correspondant à la lampe n° 2. — a, borne de 
retour commune aux deux lampes, — V, V, voltmètres intercalés 
chacun dans un circuit des lampes. — À, A, ampèremètres traversés 
chacun par le courant aboutissant à la lampe correspondante. — 
M, M, barre communiquant avec la borne b et pouvant être reliée 
avec un des circuits de chacun des alternateurs. — N, N, barre ana- 
logue communiquant avec la borne c. — J, j', K, K’, interrupteurs 
servant à mettre les barres en communication avec les circuits cor- 
respondants. — S, S, S, S, réducteurs de courant des quatre circuits 
des alternateurs. — Q. Q, barre commune à tous les régimes et 
communiquant d'une manière permanente avec les bagues com- 
munes aux deux circuits de chaque alternateur. — r, r, électro- 
aimant régulateur de chaque lampe, monté en dérivation entre ses 
bornes m et n. 


avant de la lampe sont plus vivement éclairés 
que les panneaux placés en arrière. Pour com- 
penser cette dissymétrie, les appareils sont 
disposés de manière que les deux lampes 


E 
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soient orientées en sens opposé. De sorte 
que chacun des faisceaux totaux est com- 
posé d’un faisceau émis par l'un des pan- 
neaux les plus éclairés d’un appareil et 
d’un faisceau émis par un des panneaux les 
moins éclairés d’un autre appareil. 

Les puissances lumineuses minimum, 
maximum et moyenne des faisceaux totaux 
peuvent ainsi être évaluées avec une approxi- 
mation suffisante comme il suit : 


Appareil double d'Eckmühl. 


Avec crayon de 10 mm 20000000 26600000 23200000 
» de 16 mm 30000000 40000000 35 000000 


Appareil simple de la Hève. 


Avec crayon de 10 mm 9000000 12000000 10500000 
» de 16 mm 13500000 18000000 15750000 
» de 23 mm 17250000 23000000 20150000 


On voit que l'appareil double à 50 ampères 
par lampe donne 35000000 de bougies tan- 
dis que l'appareil simple de la Hève à 
100 ampères ne donne que 20 150 000, soit 
le 1/1,7, et qu'avec deux lampes de 25 ampères 
le nouvel appareil donne autant que le maxi- 
mum obtenu pour la Hève. L'avantage de 
la combinaison double est donc amplement 
démontré, et sera sans doute amplement 
confirmé par l'expérience pratique à Pen- 
march même, dans des conditions atmosphé- 
riques plus adéquates qu'à Paris. Il faut 
ajouter un avantage supplémentaire qui est 
la suppression des gros crayons de 23 mm 
dont la fabrication est difficile et qui donnent 
lieu à beaucoup d'irrégularité de lumière. 
On a rencontré quelques difficultés méca- 
niques pour réaliser le parallélisme des deux 
faisceaux, mais on en a triomphé à l’aide de 
dispositions spéciales de l'armature des appa- 
reils grâce auxquelles les deux faisceaux ré- 
sultants sont parallèles et superposés. 

A tous les autres points de vue les appa- 
reils optiques, électriques, les dispositions 
mécaniques et les appareils de sùreté sont 
les mêmes qu’à la Hève, etc., et ont été pré- 
cédemment décrits par l’auteur; en particu- 
lier on a conservé la disposition bifocale des 
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lentilles qui assure la meilleure distribution 
de la lumière et l'intensité maximum du fais- 


KA = 
= Fe 


TILE- 


AU 


S ça 2616 


.æ 


Fig. 13. — Eléments de l'appareil optique du phare 
d'Eckmühl. 


ceau à la surface de la mer. L’arc est réglé 
normalement à 45 volts, ce qui correspond à 
un écart de 5 mm de longueur. Le gardien 
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règle cet écart ainsi que la focalité des deux 
lampes en projetant les images de l'arc et de 
ses charbons en deux points différents au 
moyen d'un prisme sur une petite plaque 
d'ivoire portant un repère. Quand l'image 


“8 
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s'écarte du repère, il règle la disposition des 
charbons à l'aide de vis de manœuvre. 


Caractère et portée du feu. — Comme tous 
les feux-éclairs des côtes de France, lappa- 


1 


Fig. 14 et 15. — Appareil optique double du phare de Penmarch. Elévation, coupe verticale et vue en plan. 


reil double de Penmarch produit des éclats 
d'un dixième de seconde de durée; à Pen- 


march ces éclats se reproduisent toutes les 


5 secondes, l'appareil fait un tour en 20 se- 
condes. La portée lumineuse excède de beau- 
coup naturellement la distance de visibilité 
directe du feu et peut atteindre 60 milles 
nautiques en temps clair, 30 milles en temps 
de brume, et en temps de brouillard très épais 


seulement peut être réduite à 1 ou 2 milles. 
Deux lampes à pétrole pouvant donner des 
faisceaux de 12000 bougies dans chaque 
appareil sont tenues en réserve en vue de 
l'éventualité d'un accident au service élec- 
trique. 


Service. — Le personnel du phare com- 
prend six hommes dont les salaires sont en 


n tell 
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moyenne 1 000 fr par an, soit 3 fr par Jour. 
Le nombre total d'heures d'éclairage est, 
comme d'habitude dans la Manche et le 
golfe de Gascogne, d'environ 4500 par an. 
Les deux appareils sont toujours éclairés 
simultanément, mais l'intensité des faisceaux 
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est variée proportionnellement à la transpa- 
rence de l'atmosphère d’après la visibilité des 
phares voisins, de l'ile de Sein (24 milles), de 
l'ile Penfret (18 milles) et de Menhir (secteur 
rouge 1 mille), comme l'indique le tableau 
suivant : 


PUISSANCE| DIAMETRE 


FEUX A OBSERVER DISTANGE I juninense de AMPÈRES| VOLTS 
en milles. . 
en bougies. | charbon. 
N° r Sein visible. . . . 24 200 000 10 25 45 un seul alternateur 
Penfret visible . .: 18 8400 16 50 45 | deuxalternateurs accouplés 
Ne 2 Penfret non visible » » n » » » 
Nv 3 Menhir » I 10 10 25 45 | un seul alternat. et la sirène 


La consommation de charbon, lequel ne 
revient pas à moins de 40 fr la tonne rendu 
au phare, est d'environ 100 tonnes par an; la 


í 


P| 


= 


\ 


puissance moyenne étant de 8 chevaux, la 
consommation moyenne est ainsi de 3 kgr 
par cheval-heure. 


Fig. 16. 


Les frais d'exploitation annuelle (non com- 
pris la direction, l'inspection et l'intérêt du 
capital) sont les suivants : 


Personnel . . oa e e . .. 6000 fr. 
Combustible, eau, huile, charbon de 
lampes et accessoires. . . . . . . 14000 » 
Entretien des bâtiments et de la ma- 
ChINCEIS er e Less ee gooo » 
Total se: 25000 fr. 
Frais d'établissement. — La construction 


de la tour seule, par suite de son caractère 
décoratif et monumental, a absorbé le legs 
de 300 000 fr de la marquise de Bloqueville, 


et le prix total de la tour et des bâtiments 
s'est élevé à 400 000 fr. Le prix des installa- 
tions pour l'éclairage et la sirène a été le 
suivant : 

Installation électro-optique. 


Deux machines à vapeur Rouffet de- 


mi-fixes avec condenseur. . . . . 24000 fr. 
Transmission et accessoires . . . . 10000 » 
Deux alternateurs Labour avec ex- 

citatrice ct tableau. . . . . . . . 9000 » 
Canalisation électrique. Appareils 

de mesure de la lanterne et acces- 

SOILS i ri au LULU E QU a 2000 » 


À reporler. . 45000fr. 
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Report. . . 


Appareil optique double de 300 mm 
de longueur focale avec armature, 
bain de mercure, mécanisme d'hor- 
logerie et accessoires. . . . . . . 

Six régulateurs électriques. . . . . 

Lanternes o LA ADS tre 


Total... 


Installation de la sirène. 


Compresseur d'air . . . . . . . . . 
Accumulateurs et canalisation . . . 
Sirène et réservoir, mécanisme de 
rotation, mouvement d'horlogerie 
et accessoires . . . . . . . . . . 
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45 000 fr. 


42000 » 
6 500 » 
31500 » 


125000 fr. 


7 500 » 
12500 » 


10000 » 


30000 fr. 


25000 » 


180000 fr. 


Fig. 17. — Régulateur électrique du phare de la Hève. 


Conclusion. — Le phare électrique d’Eck- 
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mühl (Penmarch) est non seulement en tant 
que phare le plus monumental et le plus 
puissant qui existe aujourd’hui, mais il mar- 
que un nouveau succès brillant de M. Bour- 
delles, le directeur du service des phares 
français dans l'application de son système de 
feux-éclairs avec lequel son nom restera tou- 
jours associé et qu'il n’a cessé de perfection- 
ner dans la voie la plus scientifique. Ce phare, 
qui forme un nouveau chaînon de la ceinture 
de puissants feux électriques qui entoure les 
côtes de France, a été commencé à l'automne 
1893, terminé et mis .en service le 23 octo- 
bre 1897, cinq ans après la mort de la mar- 
quise de Bloqueville. Les travaux de cons- 
truction ont été projetés et exécutés sous la 
direction de M. Bourdelles et de M. Ribière, 
ingénieur en chef du service; l'architecte a 
été M. Marbot. Toutes les installations méca- 
niques et électriques ont été projetées et étu- 
diées par les ingénieurs du service central 
des phares de Paris, M. Ribière, ingénieur 
en chef, M. A. Blondel, ingénieur attaché au 
service, MM. Meurs et Sillona, conducteurs. 

Les machines à vapeur ont été exécutées 
par M. Monin, les alternateurs.et le tableau 
par la Société l'Éclairage électrique: les 
appareils optiques armatures et accessoires, 
par la maison Sautter Harlé, de Paris. 


Sur les commutatrices ; 
Par P. JANET ({). 


« Dans une note que j'ai eu l'honneur de 
présenter à l’Académie le 20 juin dernier @), 
J'ai étudié le fonctionnement d’une commuta- 
trice dans le cas particulier où l'excitation 
était nulle ; j’annonçais, en même temps, que 
je poursuivais une étude d'ensemble sur ces 
appareils. Je me propose de faire connaître 
aujourd'hui les principaux résultats auxquels 
je suis parvenu et qui ont été énoncés et 
développés dans mon enseignement de cette 
année à l'École supérieure d’Électricité, 


(*) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 351, séance du 16 août. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 38. 
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J'examinerai seulement la marche à vide, et 
je supposerai négligeables les pertes par frot- 
tements, hystérésis et courants de Foucault. 
Dans ces conditions, la commutatrice n'est 
pas autre chose qu’un moteur synchrone 
marchant à puissance nulle. 

» 1° Pour une excitation donnée, il existe 
une et une seule tension alternative aux frot- 
teurs E, pour laquelle la tension continue E. 
recueillie aux balais soit dans le rapport 


théorique y2 à 1 : 
E—y7 E. 


» Cette tension continue E, est celle qui 
correspond, sur la caractéristique de la ma- 
chine, à l'excitation donnée : elle est rigou- 
reusement continue, et le courant est alors 
nul dans l’induit. L'ensemble de ces condi- 
tions constitue ce que nous appellerons le 
fonctionnement normal de la commutatrice. 

» 2° Si, sans changer l'excitation, on fait 
varier la tension alternative e, aux frotteurs, 


le rapport y2 ne se maintient pas entre les 
deux tensions. La tension recueillie aux balais 
est alors une tension ondulée, analogue à 
celle que j'ai étudiée dans la Note précédem- 
ment citée, qui se compose d’une tension 
continue e, et d’une tension alternative e, de 
fréquence double de la tension donnée. 

» Sie, croit, c’est-à-dire si l’on ae,>E,, e. 
fe est plus petit 
la 
que y2 ; si, au contraire, e, décroît, c'est-à- 


croît aussi, mais le rapport 


O ; : e 
dire sie, < E.e. décroit, mais le rapport 27 est 


plus grand que y2. 
» Dans tous les cas, le courant n'est plus 


SE 


nul dans l’induit dès que e, < Ea 
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» 3° Si, partant d’un fonctionnement nor- 
mal, et maintenant constante la tension E, 
aux frotteurs, on fait varier l'excitation, la 
tension recueillie aux balais est, comme pré- 
cédemment, une tension ondulée ; si l’exci- 
tation croît, la partie continue e, de cette 
tension croît aussi, mais en restant toujours 
plus petite que la tension relevée sur la carac- 
téristique ordinaire de la machine ; si l'exci- 
tation décroît, la tension e. décroît aussi, 
mais en se maintenant plus grande que la 
tension relevée sur la caractéristique de la ma- 
chine. 

» 4° Tous ces résultats s'établissent faci- 
lement en utilisant soit le diagramme donné 
par M. Blondel, pour l'étude des moteurs 
synchrones à tension constante et excitation 
variable, soit un diagramme analogue, dans 
lequel les lignes d’égales puissances sont des 
droites, pour le cas où l'excitation est cons- 
tante et la tension variable. En dehors du 
fonctionnement normal, le courant alternatif 
qui circule dans l’induit, et qui est déterminé 
par les diagrammes précédents, donne nais- 
sance à un flux fixe qui se compose avec le 
flux des inducteurs pour faire varier la ten- 
sion continue e, suivant les lois précédem- 
ment énoncées; et à un flux tournant avec 
une vitesse double, qui donne naissance à la 
tension alternative e, qui se superpose à e. 
pour donner aux balais une tension ondulée. 

» Il résulte de ce qui précéde que, dans 
les commutatrices monophasées, il est essen- 
tiel de spécifier la nature du voltmètre dont 
on se sert pour la mesure des tensions (volt- 
mètre à aimant ou voltmètre thermique). 
Dans les commutatrices polyphasées, il n'en 
est pas de même, le flux tournant dont il a 
été question n’existant plus alors. » 
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Sur un mode d'entretien du pendule; 
Par A. GUILLET (!). 


= « M. Lippmann a conçu et réalisé un pen- 
dule entretenu sans perturbation et dont le 
fonctionnement repose sur la proposition sui- 
vante (°) : 

» Si deux impulsions égales sont impri- 
mées au pendule en un même point de sa tra- 
jectoire, lune à la montée et l'autre à la des- 
cente, les perturbations qu’elles produisent sont 
égales et de sens contraire. 

» La perturbation totale est donc rigoureu- 
sement nulle, quand même les impulsions 
n'auraient pas lieu exactement au passage par 
la verticale. 

» J’ai satisfait à ces conditions en produi- 
sant les impulsions au moyen des courants 
d'induction dus à la fermeture et à louver- 
ture d’un circuit inducteur ; le pendule ouvre 
et ferme le circuit inducteur, lorsqu'il passe 
par la verticale dans les deux sens. 

» Voici le mécanisme de l'entretien d'un 
pendule, d’une installation rapide et com- 
mode, que j'ai construit et étudié au labora- 
toire de la Sorbonne. | 

» Un doigt triangulaire t (fig. 1) de faible 
masse est fixé par son centre de gravité sur 
le milieu d'un fil d'argent très fin, tendu 
horizontalement. Il est relié au pendule SL 
par le fil de cocon gd. A l'aller, lorsque le 
pendule passe par la verticale en se rendant 
vers le doigt, celui-ci vient reposer sur une 
lame de platine a. Le circuit primaire, dont 
les extrémités aboutissent aux deux pièces 
isolées s, a, se trouve alors fermé. Le courant 
inducteur, d'intensité I, développe, en s’éta- 
blissant dans l’un des circuits d’un petit trans- 
formateur B, une quantité d'électricité KI 


(1) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 94, séance du 11 juillet 
1898. 

(2) Voir Comptes rendus, t. CXXII, p. 104. — L'Éclairage 
Électrique, t. VII, p. 37. 


qui s'écoule instantanément à travers la bo- 
bine b en produisant une impulsion attractive 
sur l'aimant NS solidaire du pendule. Au re- 
tour, le pendule soulève le doigt ¿ à l'instant 
où il passe par la verticale, la quantité d’élec- 
tricité KI, induite à l'ouverture du courant 
inducteur, s’écoulant dans la bobine b dans 
un sens opposé à celui de l'électricité précé- 
demment induite, produit une impulsion ré- 
pulsive qui favorise encore le mouvement du 
pendule. 

» Pour régler le contact on s'aide d’un télé- 
phone intercalé dans le circuit inducteur, ou 
dans le circuit induit. L'équidistance des tops 
indique que le courant inducteur est fermé et 
ouvert à l'instant des passages par la verti- 
cale. Pour une amplitude de quelques mi- 
nutes les levées et les appuis du doigt ¿ doi- 
vent se faire nettement. La vis « ou dans 
d’autres modèles les vis calantes du trépied K 
qui supporte tout l'appareil permettent de 
régler le contact. 

» Pour faire fonctionner et régler l'appareil 
dans le vide, ou même dans un gaz quel- 
conque, il faut que l'on puisse agir sur la 
longueur du pendule sans introduire de l'air 
dans l'éprouvette. Comme les mouvements 
de réglage n'ont pas une grande amplitude, 
on satisfait à cette condition en commandant 
le pendule et l’étau de suspension par l'inter- 
médiaire de membranes métalliques conve- 
nablement fixées et d’un jeu suffisant. 

» Le pendule représenté (fig. 1) fonctionne 
dans le vide ; il est construit de la manière 
suivante : la lame de suspension a été fixée à 
l'extrémité pleine d’un écrou E soudé au mi- 
lieu dune membrane P dont les bords sont 
soudés aux parois du chapeau C. La vis V 
qui s'engage dans la partie supérieure de la 
pièce E permet de faire fléchir la membrane 
et, par suite, de déplacer le pendule d'environ 
15 mm. Comme la lame a passé entre les 
mâchoires m, n d'un étau, il est facile, en 
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agissant sur la vis » qui déplace la pièce n, 
de serrer nettement le ressort x après en 
avoir fait varier micrométriquement la lon- 
gueur utile. La vis » est montée sur la mem- 
brane p placée à l’intérieur de la boite laté- 
rale c comme la vis V sur la membrane P. 
Toutes les pièces précédentes sont portées 
par un chapeau métallique C dont le bord 
rodé x s'appuie sur la couronne terminale, 


ELU 
TEL LITE 


également rodée, d'une éprouvette T. On 
voit en O un robinet à pointeau, en $ un 
baromètre tronqué et en ) un thermomètre. 

» Le procédé d'entretien par induction ré- 
duit au minimum les organes mécaniques 
auxiliaires, toujours sujets à dérangement ; il 
est d’une sùreté absolue démontrée par quatre 
mois d’un fonctionnement constamment con- 
trôlé. 


» Il m'a paru le plus pratique des modes 
d'entretien que j'ai étudiés. i 

» Un seul élément Callaud du modèle ordi- 
naire suffit à l'entretien, et cela pendant plus 
d’un mois, sans qu'on ait à ajouter du sulfate 
de cuivre. Il importe de n'employer qu’un 
très faible courant. Il n’y a pas trace d’étin- 
celle au contact, sauf dans le cas où l’on em- 
ploierait un contact à mercure. Le pendule 
se met en marche de lui-mème dès qu’on 
ferme le circuit inducteur, et prend rapide- 
ment son amplitude de régime, que l’on gra- 
due à volonté en enfonçant plus ou moins le 
noyau de fer doux v dans la bobine B. Il est 
facile de maintenir une amplitude de quel- 
ques minutes. 


» On voit (fig. 2) les courbes de mise en 


Fig. 2. 


marche (7), (6) et d'amortissement (2), (3) dans 
le vide (2 cm de mercure) et dans l'air, rela- 
tives à un pendule d'environ 40 cm de lon- 
gueur chargé d’une lentille de 400 gr et por- 
tant un aimant de 4 mm de diamètre et 
de 48 mm de longueur. La part de l'amor- 
tissement due à l'effet Lenz est manifestée 
par la comparaison des courbes (1) et (3). Les 
courbes (4) et (5) représentent l’amortisse- 
ment dans l'air et dans le vide, le fer doux 
étant supprimé et l'élément Callaud main- 
tenu. 

» Le mouvement d’un pendule successive- 
ment libre et entretenu a été comparé à celui 
d'un pendule auxiliaire approximativement 
synchrone du premier. Les oscillations des 
deux pendules s'inscrivaient, au début et à la 
fin de chaque phase d'observation (dont la 
durée était d'environ deux cents périodes) sur 
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un cylindre maintenu en rotation uniforme 
au moyen d’un moteur électrique régularisé. 

La durée d’une oscillation était représentée 
sur le cylindre par une longueur d'environ 
1 m. Le rapport des périodes des deux pen- 
dules a été trouvé constant à 107 ® près, le 
pendule étudié étant libre ou entretenu. C’est 
la précision limite que le procédé de compa- 
raison que J'ai employé me permettait d'at- 
teindre. Voici les nombres fournis par l’une 
des nombreuses séries de mesures également 
bonnes qui ont été faites : 


Sans entretien. . . . .. = = 1,0000759 


Avec entretien . ..... » = 1,0009758 
Avec entretien. ..... » == 1,0009754 
Sans entretien. . . . .. » = 1,0009762 


» Ces résultats montrent l'égalité des pé- 
riodes et la stabilité de fonctionnement d’un 
pendule avec ou sans entretien. » 


Sur le passage des ondes électromagnétiques 
d’un fil primaire à un fil secondaire qui lui est 
parallèle ; 

Par C. GuTTON (!). 


« Lorsque des ondes hertziennes se propa- 
geant le long d’un fil arrivent à l'extrémité de 
ce fil, elles sont réfléchies sans changement 
de sens de la force électrique. J'ai signalé (°) 
que ces ondes étaient transmises, sans chan- 
gement de phase, de l'extrémité de ce fil à 
l'extrémité en regard d’un fil secondaire tendu 
dans le prolongement du premier. 

» Si l'on transmet des ondes le long de 
deux fils parallèles dont les extrémités sont 
réunies par un pont, la force électrique est 
constamment nulle au milieu de ce pont. Je 
me suis proposé de rechercher comment 
s'effectue le passage des ondes sur un fil se- 
condaire disposé parallèlement au fil primaire 
dans la région voisine du point de force élec- 
trique nulle. 

« Les extrémités BC (fig. 1) desfils primaires 


(t) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 97, séance du 11 juil- 
let 1898. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 417, 4 juin 1898. 
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sont réunies par un pont BAC ayant la forme 
d’un cercle de 50 cm de diamètre. Dans le 
même plan est disposé un fil B'A'C' formant 


un second cercle de diamètre un peu moindre 
et concentrique au premier. Ce cercle réunit 
les extrémités B'et C’ d’une ligne de deux fils 
parallèles (B'D', C'E’). On constate que les 
ondes issues de l’excitateur le long de la ligne 
primaire (DB, EC) passent en partie le long 
de la ligne secondaire (B'D', C'E^, par l'in- 
termédiaire des deux cercles concentriques. 
Ce dispositif est analogue à celui: qui servi- 
rait à produire un courant induit dans une 
bobine placée à l'intérieur d’une: bobine 
inductrice et ayant même axe que celle ci. 

» Pour rechercher si le passage d'une onde 
du conducteur primaire au conducteur se- 
condaire était accompagné d'un changement 
de phase, j'ai employé la méthode suivante : 
Deux lignes formées chacune de deux fils 
parallèles partent des deux pôles d'un même 
excitateur. A l'extrémité de ces lignes, je fais 
agir les ondes transmises par chacune d'elles, 
sur un même résonateur disposé de telle 
sorte que les deux ondes produisent sur lui 
des effets inverses si elles arrivent en con- 
cordance, tandis que ces effets s'ajoutent si 
les ondes diffèrent d’une demi-période. Dans 
le premier cas, l’étincelle disparait à la cou- 
pure du résonateur; dans le second, elle 
atteint une longueur maximum. Si les deux 
lignes sont formées de fils continus, l’étincelle 
disparaît lorsque ces deux lignes ont des lon- 
gueurs égales. Si maintenant on interrompt 
l’une des lignes à une distance quelconque de 
l’excitateur et que l’on transmette l'onde à 
une ligne secondaire au moyen des deux cer- 
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cles concentriques, disposés comme je l'ai 
indiqué plus haut, on constate, au contraire, 
que l’étincelle a une longueur maximum quand 
les deux ondes ont parcouru des chemins 
égaux entre l'excitateur et le résonateur (les 
parties où les fils primaire et secondaire sont 
parallèles, ne doivent être comptées qu’une 
fois). Le passage de l'onde d’un fil à l’autre a 
donc introduit une différence de phase d’une 
demi-période, autrement dit a renversé le sens 
de la force électrique. Si l’on renverse égale- 
ment le sens de cette force le long de la ligne 
formée de fils continus, ce qui peut se faire 
en croisant les deux fils de cette ligne en un 
point quelconque de son parcours, on réta- 
blit la concordance entre les deux ondes, et 
l'étincelle du résonateur s'éteint lorsque les 
longueurs de fils parcourues par chacune des 
ondes sont égales. 

» Cette seconde manière d'opérer est plus 
précise parce que la longueur de la ligne con- 
tinue qui correspond à une extinction de 
l'étincelle se détermine mieux que celle qui 
correspond à un maximum. Ces expériences 
ont été faites avec différents excitateurs pro- 
duisant des ondes de 8 à 22 m de longueur. 
La longueur de chacune des lignes était de 
51,80 M. 

.» J'ai cherché si la forme du train d’ondes 
émis par une étincelle de l’excitateur était mo- 
difiée par le passage d’un fil à un autre. Pour 
cela, j'ai déterminé, à l’aide de la méthode 
électrométrique indiquée par M. Bjerknes ('), 
la forme des ondes, tant le long des fils pri- 
maires que des fils secondaires. J'ai trouvé 
que l'excitateur émettant des oscillations pen- 
dulaires amorties, les ondes secondaires 
étaient de même forme et avaient la méme 
période et le même amortissement; seulement 
l'amplitude de l'oscillation est diminuée par 
le passage des ondes au conducteursecondaire. 

» Cet affaiblissement tient à ce qu’une 
partie de l'onde est réfléchie le long de la 
ligne primaire. A l'aide d'un résonateur placé 
entre les fils primaires, j'ai déterminé la posi- 


(!) BJERKNES, Wied. Ann., t. XLIV, p. 513 ; 1891. 


tion du nœud le plus voisin des deux cer- 
cles concentriques et lai trouvé au même 
point lorsque le cercle secondaire était en 
place, ou lorsque, celui-ci étant enlevé, l’onde 
était réfléchie intégralement. Dans les deux 
cas, la réflexion s'effectue donc de la même 
manière, c’est-à-dire avec un changement de 
sens de la force électrique. 

» La considération des lignes de force élec- 
trique permet donc de se rendre compte des 
résultats précédents. Une ligne de force 
située dans le plan des fils primaires se pro- 
page parallèlement à elle-même, ses deux 
extrémités aboutissant en deux points en 
regard pris sur les deux fils. Cette ligne de 
force se présente tangentiellement au cercle 
secondaire en A’. La force devant toujours 
être normale aux surfaces conductrices, au 
moment où la ligne de force atteint le con 
ducteur secondaire, elle se coupe en deux 
parties qui se propagent ensuite de part et 
d'autre du point A’ et qui réunissent les 
points en regard des cercles primaire et secon- 
daire. Au point A’, la force est nulle. Le 
changement de phase d'une demi-période, 
éprouvé par londe secondaire, s'explique par 
le fait qu'une ligne de force a ses extrémités 
de signes contraires aux points en regard des 
cercles primaire et secondaire; les courants 
sont ainsi de sens contraire en ces deux 
points. Au point A du cercle primaire, les’ 
deux parties de la ligne de force se ressoudent 
en une ligne de force unique, qui se propage 
le long des fils secondaires et dont le sens 
est inverse de celui qu'elle avait le long des 
fils primaires. 

» En dehors du plan des fils, il y a des 
lignes de force formant des arcs qui aboutis- 
sent à deux points du cercle primaire équi- 
distants de A. Certaines de ces lignes de 
force se propagent sans atteindre le cercle 
secondaire. Ce sont elles qui, après leur 
arrivée au point À, reviennent en arrière et 
forment londe réfléchie. (') » 


(1) Travail fait au Laboratoire de Physique de la Faculté 
des Sciences de Nancy. 
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Sur l'absorption de la lumière produite par un 
corps placé dans un champ magnétique ; 


Par Auguste Ricur (t). 


« Imaginons qu'un rayon de lumière 
blanche {lumière du Soleil ou d’une lampe à 
arc) traverse l’électro-aimant Ruhmkorff sui- 
vant son axe. Ce rayon sera polarisé par le 
premier nicol de l'appareil, et éteint par 
l'autre nicol tourné à l'extinction. Entre les 
pôles est placée une flamme à sodium. Il est 
facile de prévoir les phénomènes qui se pro- 
duiront lorsque l’électro-aimant sera excité. 

» En effet, soit N le nombre de vibrations 
d’une radiation absorbée par la flamme. Dès 
que le champ magnétique existe, la flamme 
n’absorbe plus la radiation N, mais à sa place 
elle absorbe une radiation circulaire droite 
de N, vibrations et une circulaire gauche 
de N, vibrations, les nombres N, et N, étant 
Pun plus petit et l’autre plus grand que N. 
C'est là le phénomène de Zeeman par absorp- 
tion. 

» Deux vibrations circulaires pourront 
donc arriver à l’analyseur : une circulaire 
gauche N, et une circulaire droite N, L'ana- 
lyseur transmettra une composante rectiligne 
de chacune de ces deux vibrations circu- 
laires. Ainsi, lorsqu'on aura excité l'électro- 
aimant, on n'aura plus l'extinction, mais on 
‘verra une lumière jaune, de mème nature que 
celle que la vapeur de sodium absorbe. 

» Ce résultat, que j'avais prévu comme les 
autres qui seront décrits plus bas, s’est 
trouvé pleinement confirmé par l'expérience. 

» La lumière jaune ne s'éteint pas en tour- 
nant l’analyseur ; au contraire, elle devient 
blanche et de plus en plus intense. On ne 
peut donc confondre ce phénomène, qui dé- 
montre l'existence de l'effet Zeeman, avec le 
phénomène de Faraday. 

» Comme l'intensité de Ja lumière jaune, 
qui apparait lorsqu'on crée le champ magné- 
tique, est proportionnelle à l'intensité de la 


~. (£) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 216, séance du 25 juil- 
let 1898. ; 


source de lumière blanche, on peut, avec une 
lumière très intense, mettre en évidence le 
phénomène de Zeeman, même en employant 
un champ magnétique relativement faible. 
Ainsi, j'ai observé distinctement l'apparition 
de la lumière jaune avec un champ de 
300 unités, produit avec le courant d'un seul 
couple à bichromate (‘). 

» J'ai répété l'expérience avec égal succès 
en substituant le lithium ou le thallium au 
sodium. La lumière qui apparaît est rouge 
ou verte respectivement. 

» L'expérience précédente réussit pour les 
mêmes motifs avec l’hypoazotide dont le 
spectre d'absorption est résoluble en raies 
sombres très fines. Ayant placé entreles pôles 
un petit tube, fermé avec des verres très 
minces (couvre-objets pour microscope), et 
rempli avec le gaz que l'on vient de nommer, 
j'ai observé, en excitant l’électro-aimant, 
l'apparition d’une lumière vert bleu, complé- 
mentaire de la lumière jaune rouge, que le 
gaz montre par transmission. Cette lumière 
bleu vert ne s'éteint pas en tournant l’analy- 
seur, mais au contraire elle est peu à peu 
remplacée par la lumière jaune rouge d’inten- 
sité croissante. Il est donc démontré que 
l'hypoazotide présente l'effet Zeeman. 

» En plaçant un spectroscope à vision di- 
recte entre l'œil et l’analyseur, on apercoit le 
spectre de la lumière vert bleu. Ce spectre est 
complémentaire du spectre d'absorption bien 
connu de l’hypoazotide, c’est-à-dire que les 
parties claires ou obscures d’un des spectres 


(1) La méthode décrite, outre une grande sensibilité, pré- 
sente un autre avantage : elle pourrait servir à montrer 
l'existence du phénomène de Zeeman, même avec un corps 
dont le spectre n’est pas un spectre de lignes. En effet, on 
peut répéter ce qu'on a dit relativement à la radiation de N 
vibrations, pour toute autre radiation absorbée, même si les 
longueurs d'onde de ces radiations se suivent avec continuité. 
Pour chaque radiation de N vibrations que le corps absorbe 
lorsqu'il est en dehors du champ, l’analyseur laisse passer, 
lorsque le champ existe, deux radiations N,, N,, N étant 
toujours compris entre N, et N,. Or, il serait très difficile 
de constater, avec le dispositif de Zeeman, les changements 
de période produits par le champ magnétique, lorsque le 
spectre ne contient pas de lignes bien définies, j'espère pou- 
voir trouver une substance permettant de réaliser ce phéno- 
mène. 
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coïncident avec les parties respectivement 
obscures et claires de l’autre. C’est ce qu'on 
peut constater, au moins approximativement, 
en tournant peu à peu l'analyseur, de ma- 
nière que la lumière jaune rouge transmise 
par le gaz s'ajoute à la lumière vert bleu. On 
voit alors le spectre devenir continu, puis se 
transformer dans le spectre complémentaire 
à celui qu’on apercevait d’abord. 

» Comme la dispersion produite par le 
spectroscope est faible, on peut dire que le 
spectre de la lumière vert bleu est complé- 
mentaire du spectre ordinaire d'absorption, 
et, la loi d'identité entre l'émission et l’ab- 
sorption admise, on peut ajouter que, par 
cette expérience, on obtient le spectre d'émis- 
sion d'un corps non lumineux. | 

» C'est, sans aucun doute, le résultat que 
l’on obtient dans l'expérience suivante, qui 
donne le spectre d'émission du sodium non 
lumineux. Un tube rempli d'hydrogène, con- 
tenant un peu de sodium métallique, que 
l'on chauffe pour le transformer en vapeur, 
est placé entre les pôles de l’aimant. Lors- 
qu’on excite le champ magnétique, on voit 
apparaître la lumière jaune et, avec le spec- 
troscope, on aperçoit la raie jaune du sodium. 
Dans mon expérience cette raie était très 
large et, en son milieu, on voyait une ligne 
noire mince. Celle-ci était due probablement 
ade la vapeur de sodium qui se trouvait hors du 
champ à causedela forme spécialedel'appareil. 

» Si l’on tourne peu à peu l’analyseur, les 
autres couleurs du spectre s'ajoutent à la raie 
jaune, et enfin on obtient une large raie 
noire à la place de celle-ci, en passant par 
une phase où le spectre est sensiblement 
continu. Cela montre que le spectre observé 
d'abord est bien complémentaire du spectre 
d'absorption de la vapeur de sodium. 

» Si, dans l'expérience décrite au début, 
on emploie une flamme peu chaude et peu 
riche en sodium, par exemple, par la mé- 
thode de M. Cotton (') ou par celle imaginée 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 865, 29 novembre 1807. 
— L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 223, 405 et 440. 
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par M. Kænig ('), et si la lumière blanche: 
est celle du soleil, l'expérience ne réussit pas 
bien. C’est probablement parce que la lu- 
mière que le sodium peut absorber existe en 
trop petite quantité dans la radiation solaire, 
car il suffit de la remplacer par la lumière 
de la lampe à arc pour que l'expérience réus- 
sisse complètement. Cette explication est 
confirmée par le fait que l'expérience ne 
réussit pas si, entre la lampe et l'appareil, on 
place une deuxième flamme qui soit riche en 
sodium et très chaude. | 

» Jusqu'ici on a supposé que les lignes de 
force magnétique sont parallèles au faisceau 
de lumière blanche. Si, au contraire, les 
lignes de force sont exactement et partout 
perpendiculaires à la direction des rayons, 
on n'observe plus les phénomènes décrits. 

» Mais on prévoit des résultats analogues 
dans le cas où la lumière qui traverse le 
corps placé dans le champ magnétique, per- 
pendiculairement aux lignes de force, est 
polarisée circulairement et éteinte par un 
analyseur circulaire. Je renvoie, pour les 
détails des expériences, à une note qui va 
être publiée dans les Rendiconti della R. Ac- 
cademia dei Lincei, de Rome. » 


Résistance électrique au contact de deux disques 
d'un même métal ; 


Par Édouard BRanLY (*). 


» J'ai fait voir, il y a trois ans (°), que la 
surface de contact de deux métaux différents, 
bien nettoyés, bien dressés sur un plan 
d'acier et superposés avec pression, pouvait 
offrir une résistance importante. L'intérêt de 
cette étude est accru par cette circonstance 
que le phénomène n'est pas général. Pour 
certains métaux et alliages, qui sont précisé- 
ment ceux qui servent habituellement dans 


(1) Wied. Ann., Bd. LXIII, p. 268. — L'Éclairage Élec- 
trique, t. XIV, p. 438. | | 

(2) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 219, séance du 25 juillet. 

(3) Comptes rendus, t. CXX, p, 869, 22 avril 1895. — 
L'Éclairage Electrique, t. III, p. 230. 
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les mesures électriques : cuivre, zinc, laiton, 
argent, maillechort, etc., la résistance au 
contact est nulle ou extraordinairement 
faible, comme si les atmosphères métalliques 
des surfaces en contact se pénétraient intime- 
ment ; pour d’autres, tels que le fer, l’alumi- 
nium, le plomb, le bismuth, etc., la résis- 
tance est souvent très forte, comme si les 
atmosphères métalliques étaient maintenues 
à distance, soit par une couche gazeuse ex- 
trêèmement adhérente, soit par une autre 
cause diminuant le rayon d’action des molé- 
cules. Cette communication a pour objet 
d'étendre le phénomène en montrant que le 
contact de deux disques d'un même métal est 
aussi, pour certains métaux et dans certaines 
conditions, le siège d'une grande résistance. 

» Je forme une colonne ayant l'aspect ex- 
térieur d’une pile à colonnes de Volta. Elle 
comprend 45 disques de 35 mm de diamètre 
et de 6 mm d'épaisseur ; ils sont percés en 
leur centre d’une ouverture de 1 cm de dia- 
mètre, qui permet de les superposer en les 
enfilant dans une tige d'ébonite qui leur sert 
de guide. Ils ont été soigneusement dressés 
et nettoyés. La colonne est intercalée dans 
l’une des branches d’un pont de Wheatstone 
et l’on mesure sa résistance. Cette résis- 
tance, quand elle existe, diminue beaucoup 
lorsque la pression de surcharge est forte. Je 
ne citerai que des essais effectués avec des 
pressions faibles, afin de rendre plus frap- 
pante la comparaison des résultats relatifs 
aux différents métaux. Voici quelques expé- 
riences : 


» Zinc. — La colonne est formée de dis- 
ques de zinc, fraichement frottés au papier 
d’émeri fin sur un large plan métallique et 
essuyés soigneusement avec un chiffon pour 
enlever toute poussière : 1° Ces disques sont 
superposés très doucement, de façon à éviter 
le moindre choc. La surcharge étant de 
100 gr seulement, la résistance observée est 
nulle (déduction faite de la faible résistance 
des fils de communication). 2° Les disques 
sont enlevés et replacés. Cette fois, après 
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avoir introduit l'ouverture d’un disque dans 
la tige d'ébonite, on le laisse tomber à plat 
de la hauteur libre surles disques déjà placés, 
de façon à produire un choc. Ce choc s’affai- 
blit à mesure que la colonne s'élève. Lors- 
que la colonne est reformée, avec la même 
surcharge que précédemment, la résistance 
est encore nulle. 


» Cuivre, laiton. — Des disques de cuivre 
rouge ou des disques de laiton superposés 
suivant le même mode opératoire que le zinc, 
et avec une très faible surcharge, se com- 
portent de la même facon. On peut encore 
former la colonne de disques de zinc et de 
cuivre alternant : zinc, cuivre, zinc, cuivre, 
Zinc, etc. 

» Si l'on touche un point de la colonne 
avec une bouteille de Leyde chargée ou si 
l'on attache à l’une des boules d’un radiateur 
de Righi un fil conducteur qui touche un 
point de la colonne, le contact direct avec 
une étincelle ne produit rien. La résistance 
reste nulle. 


» Aluminium. — Les disques d'aluminium, 
nettoyés et essuyés, sont superposés très 
doucement. On les surmonte d’une surcharge 
de 2,600 kgr. Avec cette surcharge, le poids 
total des disques et de la surcharge était égal 
à la somme des poids des disques de zinc et 
de leur surcharge. La résistance de la colonne 
est 1,5 ohm (cette résistance a été plusieurs fois 
plus petite). On reforme la colonne en lais- 
sant tomber les disques le long de l'axe d'é- 
bonite, on trouve alors une résistance de 
40 ohms; après vingt-quatre heures, elle est 
encore 19 ohms. 

» Le lendemain, sans nettoyer de nouveau 
les disques, on les superpose doucement en 
les surmontant de la même surcharge de 
2,600 kgr, la résistance est de 2,20 hms. On les 
laisse tomber avec chocs le long de l’axe d'é- 
bonite, la résistance est 215 ohms ('). 

» On reforme encore la même pile en lais- 


(1) Avec une surcharge de 18 kgr, on a eu o,$ ohm sans 
chocs et 5,1 ohms avec chocs. 
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sant tomber les disques avec chocs. Résis- 
tance 216 ohms, qui devient 165 ohms après 
une heure et 86 ohms après vingt-quatre 
heures. On termine en faisant passer dans 
la colonne l’étincelle directe d’un radiateur, 
la résistance tombe à 0,50 hm. On démonte 


encore la colonne et or la reforme avec 
chocs : résistance 190 ohms. 
» Fer. — Les disques de fer, nettoyés et 


essuyés, sont superposés très doucement : ré- 
sistance 0,6 ohm;on les sépare et on les fait 
retomber le long de l'axe d'ébonite : résis- 
tance 29,5 ohms. Elle est réduite ào,1 ohm par 
le contact direct avec l’étincelle du radiateur. 

» En opérant avec les mèmes disques, 
abandonnés à l'air pendant quelques jours 
et recouverts d’une couche imperceptible 
d'oxyde, on eut 10 ohms par superposition 
douce et 12 ohms par superposition avec 
chocs. | 

» Les mêmes disques, nettoyés ensuite au 
papier d'émeri et essuyés, donnent $ ohms 
par superposition douce et 42 ohms par su- 
perposition avec chocs {27 ohms après vingt- 
quatre heures). Une étincelle du radiateur 
ramène la résistance à 0,5 ohm. La colonne est 
immédiatement reformée. Par superposition 
douce : 7 ohms; par superposition avec chocs : 
4o ohms. Les étincelles du radiateur ra- 
mènent à 0,9 ohm. 

» Dans les expériences faites avec le fer, la 
surcharge était 2,600 kgr. En raison du poids 
assez élevé des disques de fer, le poids total 
était ici notablement supérieur au poids 
total dans le cas de l'aluminium. 


» Bismuth.— Surcharge : 2,600 kgr. Super- 
position douce: résistance 0,3 ohm. On laisse 
tomber les disques avec chocs. Ici on diminue 
la hauteur de chute en raison de la fragilité 
du métal. On a 12 ohms. L’étincelle au con- 
tact réduit la résistance à 1 ohm. 

» Ces exemples suffisent pour renseigner 
sur la nature du phénomène. Pour le zinc et 
le cuivre, la superposition des disques, de 
quelque façon qu’elle ait lieu, offre une co- 
lonne sans résistance électrique. Pour lalu- 
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minium, le fer, le bismuth, la résistance est 
nulle par une superposition douce, impor- 
tante par une superposition avec chute. Dans 
ce dernier cas, l'étincelle électrique se com- 
porte comme si elle comprimait la colonne 
ou comme si elle accroissait l'amplitude des 
excursions moléculaires. Je laisse pour le 
moment de côté divers effets, tels que celui 
des étincelles à distance, qui ne m'ont pas 
encore fourni dans tous les cas des résultats 
concordants. 

» Il était intéressant de répéter, avec la 
mème disposition et dans les mêmes condi- 
tions les expériences de contact de deux 
métaux différents. Les phénomènes que j'ai 
observés il y a trois ans se reproduisent; ils 
sont plus accentués parce que le nombre des 
disques est plus grand et parce que la sur- 
charge est notablement moindre. La forma- 
tion de la colonne sans chocs, puis avec 
chocs, conduit à des résistances toujours 
importantes, mais beaucoup plus fortes dans 
le deuxième cas que dans le premier. Pour 
ne pas m'exposer à des redites, je ne décrirai 
qu'une expérience. 


» Aluminium et plomb. — Les disques de 
plomb sont minces. Les disques d'aluminium 
ont la même épaisseur que dans les expé- 
riences antérieures effectuées avec un seul 
métal. Tous ces disques avaient été nettoyés 
huit jours auparavant. On les superpose très 
doucement en les alternant : aluminium, 
plomb, aluminium, plomb, etc. La surcharge 
est 2,600 kgr. La résistance est 49 ohms; elle 
croit, après un quart d'heure elle atteint 
65 ohms. On démonte la pile et on la reforme 
en laissant tomber les disques le long de 
l'axe d'ébonite et en les surmontant de la 
même surcharge: la résistance s'élève à 510 
ohms, elle atteint 998 ohms après seize heu- 
res. L'étincelle directe d’un radiateur la 
réduit à 4 ohms. 

» Les mêmes disques sont ensuite nettoyés 
au papier d'émeri et essuvés, les aluminiums 
séparément et les plombs séparément. On 
reforme la colonne en les alternant et l’on 


-= 2 = =- — T I 


388 


ajoute la surcharge de 2,600 kgr. La résis- 
tance est 169 ohms et elle augmente. On 
sépare les disques et l'on reforme la colonne 
alternée, avec chocs; la résistance s'élève à 
34000 ohms. L'étincelle du radiateur la ré- 
duit à 3 ohms. 

» Ces phénomènes de contact, qu'il serait 
probablement inexact d'appeler phénomènes 
de contact imparfait, forment un groupe dis- 
tinct de ceux qu'on a l'habitude de considérer. 
Il est peut-être difficile, pour le moment, de 
les expliquer d'une façon certaine, c'est-à- 
dire de les rattacher à des phénomènes déjà 


connus. » 


Sur la diffusion des rayons cathodiques ; 
Par P. VILLARD (!). 


« Lorsqu'un faisceau cathodique, suffisam- 
ment resserré déjà pour qu'il y ait produc- 
tion de rayons X, rencontre la lame anti- 
cathodique d'un tube focus, une vive fluores- 
cence du verre se produit dans toute la partie 
du tube située au-dessus du plan de lanti- 
cathode ou d’un plan très voisin de celui-ci. 
Cette illumination hémisphérique a été attri- 
buée par M. Silvanus P. Thomson à des 
rayons paracathodiques analogues aux rayons 
cathodiques, comme eux sensibles à un champ 
magnétique ou électrostatique, mais inca- 
pables de produire des rayons X. Leur point 
radiant est le point d'impact du faisceau 
direct. 

» Il s’agit, en réalité, de véritables rayons 
cathodiques, aisément reconnaissables à leurs 
propriétés. On peut les considérer provisoi- 
rement comme provenant de la diffusion des 
rayons primaires, diffusion qui présenterait 
un maximum d'intensité dans une direction 
peu différente de celle qui correspond à la 
réflexion régulière. 

» Si l'on isole par un diaphragme un fais- 
ceau de ces rayons et qu'on le recoive dans 
un tube latéral protégé électriquement, on 
peut s'assurer, par le sens de la déviation 
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électrique ou magnétique, que ces rayons 
sont électrisés négativement. 

En recevant le faisceau sur une lame 
métallique, isolée ou reliée à l’anode, on 
obtient l'illumination hémisphérique du 
verre, comme dans le tube principal. 

» En même temps, il se produit des rayons X 
qu'il est facile de distinguer des rayons S 
découverts par M. Sagnac (')et qui prennent 
naissance en même temps : l'approche d'un 
aimant écartant de l'obstacle le faisceau en 
expérience, sans agir sur les rayons X pri- 
maires qui l’accompagnent, fait effectivement 
cesser cette émission, au moins pour l'obser- 
vation à l'écran. 

» Au point de vue de la production des 
rayons X, les rayons cathodiques diffusés se 
comportent vis-à-vis des obstacles rencontrés, 
verre ou métaux, exactement comme les 
rayons directs. On peut le constater en pho- 
tographiant, à la chambre noire, une antica- 
thode formée par la juxtaposition de diverses 
substances et que l’on expose : 1° aux rayons 
cathodiques directs, 2° aux ravons diffusés. 
Un écran en aluminium ou en verre protège 
les plaques sensibles contre l'action des 
rayons Sagnac. Avec des temps de pose con- 
venablement choisis les deux épreuves sont 
identiques. 

» Enfin les rayons diffusés réduisent rapi- 
dement le cristal, et l'expérience réussit même 
dans l'oxygène. Cette action ne saurait être 
attribuée aux rayons X, car elle est complète- 
ment supprimée par l'interposition d'une 
lame d'aluminium de moins de o,1 mm d’é- 
paisseur. 

» Il n'y a pas lieu de supposer que les 
rayons dont il s’agit sont émis directement 
par l'anticathode devenant cathode quand la 
décharge est oscillante. Le résultat est en 
effet le mème, que l’anticathode soit anode 
ou isolée, et il n’y a d’ailleurs oscillation que 
si la résistance du tube dépasse la valeur qui 
convient à sa marche normale. 


D 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 230. — L'Éclairage Elec- 
trique. t. XIV, p. 466, 509 et 555. 
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» Il est permis d'admettre qu'au contact 
d'un obstacle les particules électrisés en mou- 
vement, qui constituent les rayons catho- 
diques, se diffusent partiellement en tous 
sens, conservant, en partie au moins, leurs 
charges et leur énergie cinétique. De cette 
diffusion résultent de nouveaux rayons se 
propageant à peu près rectilignement parce 
que le champ est très faible dans la région 
où ils se forment; à part leur mode particu- 
lier d'émission ils sont identiques aux rayons 
directs et comme eux représentent les trajec- 
toires de particules d'hydrogène électrisé (^. 


Mesure de la vitesse des particules électrisées 
dans la décharge par la lumière ultra-vio- 
lette ; 


Par H. Buisson (?). 


« Lorsqu'un condensateur plan, chargé, est 
en équilibre, le champ électrique à l’intérieur 
des armatures est uniforme et le potentiel 
varie linéairement de l’une à l'autre. Cette 
distribution change dès que l'état d'équilibre 
cesse sous l'influence de la lumière ultra-vio- 
lette qui produit la décharge du condensa- 
teur. 

» En effet, il y a alors de l'électricité libre 
dans lair, la densité électrique n’est plus 
nulle, et AV non plus. Een quantité se 


a ——, et la courbe 
qui représente le potentiel en fonction de la 
distance à l'une des armatures n’est plus une 
droite. 

» Le phénomène de décharge est très 
simple. Il n'y a que de l'électricité négative 
qui se transporte d’une armature à l’autre, 
ayant été libérée à la face négative. Aucune 
déperdition ne se produit à la lame positive; 
et, à l'inverse du mode d'action des rayons 
de Rœntgen, l'air ne prend aucune part active 
à la décharge. Je lai constaté en faisant 


réduit dans le cas actuel LA 


(t) Travail fait au laboratoire de chimie de e l'École Nor- 
male supérieure. 
(2) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 224, séance du 25 juillet. 


passer un faisceau de lumière ultra-violette 
entre les armatures d’un condensateur, sans 
les toucher : on n'observe rigoureusement 
aucune décharge. Il y a donc un flux unique 
d'électricité négative qui se meut avec une 
certaine vitesse, en sens inverse de celui du 
champ. 

» L'expérience montre en effet que partout, 
entre les lames, le potentiel diminue lors de 
l'éclairement. La ligne représentant ses nou- 
velles valeurs a une courbure de signe cons- 
tant en tous ses points. De plus cette ligne 
est sensiblement parabolique. 

» On peut alors calculer la densité élec- 
trique par la relation 

OV š 
ge TT 4. 

» L'intensité ¿ du courant produit par la 
décharge, la densité 2, la section s du flux et 
la vitesse v des particules électrisées sont liées 
par la relation 


i = vos, 


qui donne la valeur de la vitesse. 

» Le dispositif expérimental est le sui- 
vant : 

» Un condensateur plan est formé de deux 
lames parallèles verticales. L'une d'elles pré- 
sente une ouverture recouverte d’une fine 
toile métallique, à travers laquelle on éclaire 
l’autre lame, chargée négativement par une 
batterie d'accumulateurs. La source lumi- 
neuse est l’arc électrique dont un charbon 
contient un fil d'aluminium. 

» Le potentiel en un point du champ se 
mesure au moyen d'un appareil à écoulement 
de mercure. Un jet fin vertical se résout en 
gouttes et donne le potentiel du point où les 
gouttes se séparent. 

» Le jet de mercure étant parallèle aux 
surfaces de niveau ne causera qu'une faible 
perturbation dans la distribution du champ. 
En faisant la mesure du potentiel sans éclairer, 
puis en éclairant, on a par différence la dimi- 
nution due à la présence de l'électricité libre. 

» [I n'est d’ailleurs pas nécessaire, dans ce 
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cas, de relever avec beaucoup d'exactitude la 
position du jet. De plus, la forme parabolique 
de la courbe étant admise, il suffira de faire 
une seule mesure, au milieu de l'intervalle 
des lames, pour déterminer complètement 
cette courbe. 

» En effet, le potentiel V, en un point situé 
à une distance x de la lame négative, est 
donné par la formule 


V=Vix+2roxid —#v), 


2x” 


a. y 
obtenue en intégrant la relation A — — 472 


2 
V, étant la variation par unité de longueur 
due au champ inaltéré, et à la distance des 
lames. La mesure différentielle donne immé- 
diatement la quantité 


270x(d—.v: 


et, comme le produit x id-—x) varie peu aux 
environs de son maximum, pour x — aR on 
voit que la mesure de x n'a pas besoin d’ètre 
précise. 

» L'intensité du courant se mesure à l’aide 
d'un électromètre et d'une grande capacité 
connue reliée à l’une des armatures et don- 
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nant ainsi le débit pendant un temps déter- 
miné. 

» J'ai constaté que la vitesse est indépen- 
dante de l'intensité de la lumière employée. 
En première approximation elle semble être 
proportionnelle au champ. 

» C'est ainsi que j'ai trouvé des vitesses 
variant de 25 cm par seconde, dans un champ 
de 10 volts par centimètre, à 135 cm dans un 
champ de 60 volts. 

» La méthode que j'indique a l'avantage, 
sur celles qui composent la vitesse à mesurer 
avec la vitesse d’un courant d'air, de ne rien 
supposer sur le mode d'entrainement des 
charges par l'air. 

» M. Righi a trouvé, par une de ces mé- 
thodes d’insufflation, des vitesses beaucoup 
plus grandes; mais il se servait de champs 
considérables, fournis par une machine élec- 
trostatique. En supposant la loi de propor- 
tionnalité exacte et étendue jusqu’à ces 
limites, on peut calculer l’ordre de grandeur 
du potentiel qu'il employait, d'après les 
dimensions de ses condensateurs. On trouve 
ainsi des potentiels de l’ordre de 30 000 volts, 
ce qui n'a rien d’inadmissible (^. » 


VARIÉTÉ 


Loi allemande concernant les unités électriques |!) 


1. — Les unités de mesure électriques légales 
sont l'ohm, l’ampère et le volt. 
2. — L'ohm est l'unité de résistance électrique. Il 


est représenté par la résistance d'une colonne de 
mercure dont la longueur est de 106.3 cm et la masse 
de 14,4521 gr, dont la section supposée uniforme est 
égale à 1 mm?, à la température de la glace fon- 
dante. 

3. — L'ampère est l'unité d'intensité du courant 
électrique.llest représenté par l'intensité du courant 
constant, qui précipiteen une secondeo,vo1118grd'ar- 
gent d'une dissolution aqueuse d'azotate d'argent. 


Sreerama a a 


(9 Bulletin des Lois de l'Empire, n° 26, p. 985, 1898. 
Reprod. par Zeits. f, Instrumenten Kunde, juillet 1898. 


4- — Le volt est l'unité de force électromotrice. 
Il est représenté par la force électromotrice qui 
produit un courant d'un ampère dans un conducteur 
dont la résistance est un ohm. 

5. — Le Conseil fédéral reçoit pleins pouvoirs : 

a). De fixer les conditions dans lesquelles doit se 
produire le dépôt d'argent qui sert à déterminer 
la valeur de l'ampère. | 

b . De fixer les dénominations des unités de quan- 
tité d'électricité, d'énergie et de puissance élec- 
triques, de self induction. 

c). De désigner les multiples et les sous-multiples 
des unités électriques. 

d). De déterminer comment on doit calculer 


1) Travail fait au laboratoire de physique de l'École 
Normale supérieure. 
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‘intensité, la force électromotrice, l'énergie et la 
puissance des courants alternatifs. 

6. — Les appareils de mesure qui, dans la vente 
de l'énergie électrique, servent à fixer la dépense, 
conformément aux conditions du contrat, ne sont 
autorisés que si leurs indications sont exprimées en 
unités légales. Est interdit l'usage d'appareils de 
mesure inexacts. Le Conseil fédéral, après avoir 
entendu la Commission de la Reichsanstalt, fixera 
les limites des écarts qu'il convient de tolérer. 

-, — La Reischsanstalt est chargée de construireles 
étalons mercuriels de l'ohm, de les contrôler et d'as- 
surer leurdépôt sous garde sùre aux divers endroits 
intéressés. La résistance des étalons en métal solide. 
destinés aux travauxde légalisation, sera déterminée 
à nouveau chaque année, par comparaison avec 
l'étalon mercuriel. i 

8. — La Reichsanstalt est chargée de fournir des 
étalons de résistance et des éléments de pile, dûment 
légalisés, pour servir à déterminer les intensités ct 
les forces électromotrices. 

9. — La vérification officielle et la légalisation des 
appareils de mesure électrique sont confiées à la 
Reichsanstalt.Le chancelier de l'Empire peutétendre 
cette compétence à d'autres offices. Tous les étalons 
ou appareils d'étalonnement employés à la vérifica- 
tion oflicielle doivent être légalisés par la Reich- 
sanstalt. 

10. — La Reichsanstalt doit également veiller à ce 
que dans tout l'Empire la vérification ofticielle et la 
légalisation des appareils de mesure électrique se 
fassent d'après les mêmes principes. Elle cst chargée 


de surveiller la vérification et d'édicter toutes les” 


prescriptions techniques qui s'y rapportent. En par- 
ticulier, il luiappartient de déterminer quels modèles 
d'instruments de mesure doivent être admis à la 
vérification officicile, quels matériaux doivent être 
employés à leur construction, de fixer toutes leurs 
propriétés et leurs désignations, de régler la marche 
à suivre dans la vérification et la légalisation, d'éta- 
blir la quotité des droits à percevoir et la forme du 
poinçon à apposer sur les objets légalisés. 

11. — Les instruments de mesure légalisés con- 
formément aux précédentes prescriptions sont auto- 
risés dans tout l'Empire. 

12. — Les contraventions aux prescriptions édic- 
tées dans le paragraphe b ou sur les principes établis 
dans ce paragraphe, commises dans la vente de 
. l'énergie électrique sont punies d'une amende ne 
dépassant pas 100 marks ou d’un emprisonnement 
dont la durée ne dépassera pas quatre semaines. 
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En outre la confiscation des instruments inexacts 
ou contraires aux règlements peut être prononcée. 

13. — La présente loi entrera en vigueur à partir 
du jour de sa promulgation, exception faite des 


paragraphes 6 et 12, qui entreront en vigueur le 
1°" janvier 1902. 


CONSIDÉRANTS 


Au paragraphe 5. 


Les pouvoirs ont été conférés dans le paragraphes 
au Conseil fédéral d’édicter certaines prescriptions 
complémentaires, qui ne figurent pas dans le texte 
de la loi, afin de pouvoir améliorer, le cas échéant, 
ces prescriptions et les mettre en harmonie avec 
les progrès de la science, sans avoir besoin de faire 
intervenir le pouvoir législatif. 

La disposition (a, donne force de loi aux prescrip- 
tions édictées relativement à l'usage du voltamètre 
à argent. 

Il n'y a pas lieu de donner une définition légale 
des désignations usuelles telles que coulomb, watt, 
farad, quadrant ou henrv, désignant les unités 
de quantité d'électricité, de puissance électrique, 
de capacité électrique, de self-induction., tant du 
moins qu'il s'agit de courants continus, attendu 
qu'il ne peut y avoir de doute sur le sens de ces 
cxpressions, dès que les unités fondamentales ohm, 
ampère et volt sont fixées. Il est à prévoir qu'une 
détinition de la puissance deviendra nécessaire pour 
l'industrie des courants alternatifs. ll serait donc à 
désirer d'introduire dans le texte deloi!'unité de puis- 
sance ou watt. Mais ceci suppose qu'on en donne une 
définition légale : or, cette définition n'est pas 
actuellement possible, pour les raisons indiquées 
plus loin. Par conséquent, la dénomination de 
cette unité sera ajournée jusqu'au règlement par 
lequel le Conseil fédéral en donnera la définition, 
conformément au paragraphe 5 (d). Un autre motif 
de ne pas admettre d'autres désignations légales 
que ohm, ampère, volt, c'est que la législation 
anglaise et la législation française avec lesquelles 
le précédent projet se tient, autant que possible, 
d'accord, n'ont pas non plus établi d'autres dénomi- 
nations. 

Le titre (c) se rapporte aux prélixes méga-, kilo-, 
milli- où micro;il donne lieu aux mêmes remarques 
que le titre b). 

Le titre (d) devait être adopté pour établir sur une 
base uniforme l'emploi des unités légales dans l'in- 
dustrie des courants alternatifs. Tout d'abord le 
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législateur avait l'intention d'introduire dans la loi 
les notions d'intensité et de force électromotrice 
pour les courants alternatifs, ce qui eùt défini par 
là même la notion importante de puissance. 

Mais d'une enquête faite en 1893 auprès des per- 
sonnes compétentes, il résulte que cette mesure était 
considérée comme prématurée. Les paragraphes du 
projet de loi primitif s'y rapportant, ont été de 
nouveau biffés, suivant le désir exprimé à cette 
époque. 

Pour la méme raison le Congrès de Chicago s'est 
abstenu de mettre à l'ordre du jour la question des 
courants alternatifs. Car la difficulté subsiste de 
donner pour les courants alternatifs des définitions 
claires et précises, dont on puisse espérer qu'elles 
soient admises définitivement par tous les intéressés 
et qu'elles soient assez mûres pour faire l'objet d'un 
texte de loi. 

Cette difficulté consiste en ce que les facteurs qui 
définissent la puissance d'un courant alternatif, 
c'est-à-dire l'intensité et la force électromotrice sont 
détinies par des expressions mathématiques emprun- 
tées à l'analyse supérieure. On ne peut donner de 
cette puissance d'autres définitions complètes en 
termes assez brefs, parce que la manière dont le 
travail est utilisé est très variée. En conséquence le 
soin d'établir ces définitions est laissé au réglement 
que publiera le Conseil fédéral, après que la rédac- 
tion en aura été discutée par les parties intéres- 
sées 


Au paragraphe 0. 


Les applications industrielles et domestiques de 
l'électricité sont très variées. Ce sont principalement 
la fourniture de la force motrice aux fabriques et 
aux ateliers, aux tramways, l'éclairage soit par les 
lampes à arc, soit par les lampes à incandescence. 
le chauffage, l'électrolyse iclarification des liquides, 
galvanoplastie...), l'aimantation dans les horloges 
électriques ou autres appareils à signaux, la mise 
en marche des appareils d'induction, la charge des 
accumulateurs, enfin les usages thérapeutiques. Le 
domaine de l'électricité dans ces diverses applica- 
tions est déja très étendu et s'accroitra certaine- 
ment avec le temps. 

En général, l'énergie électrique est produite dans 
des stations centrales, qui la livrent ensuite à leurs 
abonnés sous forme de courant dans les lignes. 

Dans ce cas, la somme à payer est calculée la 
plupart du temps d'après la consommation effective, 
c'est-à- dire d’après l'énergie ou travail électrique, 


soit le produit de l'intensité du courant par la force 
électromotrice et par le temps pendant lequel il en 
est fait usage, qui est consommée dans la ligne de 
l'abonné. Car le producteur doit, pour entretenir le 
courant, dépenser toujours une quantité d'énergie 
égale à celle que consomme l'abonné en plus que si 
cette consommation n'avait pas lieu. Pour déter- 
miner la quantité d'énergie consommée, on emploie 
les appareils de mesure spéciaux. Les plus employés 
dans l'industrie sont les compteurs d'électricité qui 
marquent sur un cadran la quantité d'énergie con- 
sommée, comme les compteurs d'eau et de gaz 
marquent le volume d'eau ou de gaz consommés. 


Tous les efforts de la technique tendent à obtenir 
sur tous les compteurs la lecture directe: cependant 
il y a encore en usage des compteurs dans lesquels 
il faut multiplier les indications du cadran par un 
facteur numérique, appelé constante du compteur, 
pour obtenir le chiffre de la consommation. En 
outre, on peut faire usage aussi d'autres instruments 
dont les indications servent à calculer la consom- 
mation, en tenant compte cdu temps : à cette caté- 
gorie d'appareils appartiennent les appareils pour 
la mesure des intensités des forces électromotrices 
et les résistances électriques. 

‘Un fonctionnement exact de ces appareils, en 
raison des sommes importantes qui entrent en jeu 
dans les exploitations électriques, est pour les inté- 
ressés d'une grande importance économique. Ac- 
tuellement la seule garantie pour l'exactitude per- 
manente des appareils, à part l'intervention dans 
certaines localités des autorités municipales, réside 


` seulement dans l'entretien de ces appareils par les 


usines d'électricité, suivant l'intérêt particulier de 
celles-ci. Cet état de choses est loin d'être satisfai- 
sant et il paraît y avoir lieu de protéger l'industrie 
contre les inconvénients résultant de l'emploi d'ap- 
pareils de mesure inexacts par des prescriptions 
analogues à celles que renferme, relativement aux 
autres mesures, l'ordonnance sur les poids et me- 
sures du 17 août 1868. 

Cette ordonnance prescrit que dans tout com- 
merce public, les mesures et pesées doivent ètre 
faites au moyen d'instruments dûment contrôlés. 
disposition qui s'applique en particulier aux comp- 
teurs de gaz de l'éclairage. Il est actuellement 
impossible d'entrer dans cette voie, en ce qui con- 
cerne les compteurs électriques. En effet les comp- 
teurs actuellement en usage ne sont pas pour la plu- 
part construits de manière qu'ils puissent être livrés 
au commerce après vérification et légalisation ; car 
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leur transport, parfois leur installation sur la ligne 
ne peut s'effectuer sans un démontage qui peut en- 
trainer un changement dans leurs indications. Le 
capital immobilisé dans ces appareils est d'autre 
part trop grand pour qu'il soit loisible d'en inter- 
dire l'usage ultérieur. Enfin certains modèles, sans 
que leur exactitude puisse être garantie, présentent 
certains avantages, en raison desquels il serait à 
désirer qu'on ne les exclût pas de l'usage. 

Pour ces raisons, il n'y a pas lieu provisoirement 
de rendre obligatoire le poinçonnage de tous les 
appareils, mais seulement, dans l'état actuel des 
compteurs, d'établir quelques règlements de nature 
à protéger dans une certaine mesure l'industrie 
électrique. En premier lieu, la fixation du système 
d'unités légales entraine nécessairement, suivant 
l'article 14 de l'ordonnance sur les poids et mesures, 
que les indications des appareils de mesures doivent 
avoir pour base ce système. 

Il ne faut pas entendre par là, comme il résulte 
d'ailleurs de ce qui a été dit, que les appareils doi- 
vent donner directement leurs indications, en uni- 
tés légales ; il suflit que ces indications, comme 
par exemple le watt ou le watt-heure, soient dans un 
rapport bien déterminé avec ces unités. D'autre 
part, il faut, dans l'intérêt du commerce, exiger que 
les instruments de mesure fournissent des indica- 
tions exactes, tout en accordant une certaine tolé- 
rance en plus ou en moins, comme le fait l'ordon- 
nance des poids et mesures. 


D'après les personnes compétentes qui ont été 
consultées, les compteurs actuellement en usage 
peuvent être adaptés à ces deux exigences, notam- 
ment les appareils à constante, auxquels il faut 
demander que la constante satisfasse aux prescrip- 
tions légales sur l'exactitude, et les appareils qui 
permettent de calculer la consommation en tenant 
compte du temps d'emploi. Le délai de transition 
prévu par l'article 13 suftira, de l'avis des per- 
sonnes compétentes, pour éviter aux intéressés 

toute vexation ou tout dommage appréciable. 

Les limites de tolérance seront fixées par règle- 
ment administratif, parce quil s'agit là de détails 
techniques. 

Du reste, il peut arriver, dans le cours du temps, 
qu'on ressente le besoin de modifier les limites éta- 
blies en premier lieu, d'autant plus qu'on ne peut 
tout d'abord fixer des limites trop étroites, quitte à 
exiger dans la suite une exactitude plus grande des 
appareils, en harmonie avec les progrès de la tech- 
nique. Le projet de loi se reporte aussi en ce point 
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aux dispositions de l'ordonnance sur les poids et 
mesures. 

Pour éviter les méprises, la Reichsanstalt sera 
entendue avant la fixation des limites de tolérance, 
et de son côté devra s'inspirer dans la rédaction de 
ses projets de l'opinion des représentants les plus 
autorisés de la technique. De l'aveu des personnes 
compétentes, les exigences relatives à l'exactitude 
des compteurs électriques stimuleront l'industrie 


‘allemande dans cette branche. 


Les règlements projetés constituent à coup sûr un 
progrès sur l'état juridique actuel, mais n’assurent 
pas d’une façon suffisante les garanties qui sont 
désirables au point de vue de la police commerciale ; 
cette garantie ne peut être obtenue que par le poin- 
sonnage obligatoire des compteurs électriques. Il 
existe déjà des modèles qui se‘ prêtent à ce poinçon- 
nage et on ne saurait douter que la technique ne : 
s'efforce de plus en plus de construire et de perfec- 
tionner ces appareils. Tôt ou tard l'établissement 
du poinçonnage obligatoire s’imposera et sera récla- 
mé, à cause de ses avantages, par les intéressés 
eux-mêmes. [l faut cependant s'attendre à ce que, 
pendant une période de transition plus ou moins 
longue, des compteurs qui ne sont pas susceptibles 
d'être poinçonnés resteront en usage, ou qu'on 
sentira le besoin de les conserver d'une manière 
définitive à cause de leurs autres avantages. Pour 
suppléer au poinçonnage, on pourra soumettre ces 
appareils à une surveillance ofticiele régulière. Il 
est à désirer aussi qu'on profite de la promulgation 
de la nouvelle loi pour établir les principes légaux 
sur lesquels reposeront les règlements dont il a été 
parlé en dernier lieu, et dont les détails seront fixés 
par voie admjnistrative : l'article 2 du paragraphe 6 
confère au Conseil fédéral les pouvoirs néces- 
saires. 


Il n'entre pas dans les intentions du législateur 
d'imposer dans l'industrie électrique l'usage des 
compteurs en toutes circonstances. Il reste loisible 
aux intéressés de choisir tel mode de règlement qui 
leur conviendra, soit par forfait, soit d'après le 
temps d'empioi, etc. D'autre part, les dispositions 
de la loi s'appliquent exclusivement au commerce 
public de l'énergie électrique et encore dans les cas 
où les indications du compteur sont décisives, du 
commun accord des deux parties, pour le calcul 
du règlement; elles ne s'appliquent pas aux appa- 
reils employés dans l'exploitation intérieure des 
usines. 


RS n 
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Aux paragraphes 9 à 11. 


Dans le cas où les instruments de mesure vérifiés 
et poinçonnés officiellement seront seuls admis dans 
le commerce d'énergie électrique, il faudra attribuer 
le droit d'effectuer les vérifications à un certain 
nombre d'offices, répartis sur toute l'étendue de 
l'Empire. Pour assurer l'uniformité de ces procédés, 
les mêmes soins incomberont tant à la Reichsans- 
talt relativement à la publication des prescriptions à 


suivre qu'à la Commission de vérification des poids 


et mesures dans son domaine. 


Au paragraphe 1 2. 


Le paragraphe 12 reproduit les peines édictées 
par l'article 12 du paragraphe 369 du Code pénal. 
En dérogation à cet article, ne constituera pas délit 
le fait d'avoir en sa possession des appareils de 
` mesure électriques inexacts. non conformes à la loi, 
mais hors d'usage; seul l'usage délictueux de ces 
appareils sera punissable. Dans ce cas le vendeur 
seul sera responsable ; il ne parait pas légitime de 
rendre responsable des contraventions dans l'usage 
des appareils de mesure, le consommateur qui, la 
plupart du temps. ne possède pas les connaissances 
techniques ni les installations nécessaires pour 
controler l'exactitude de ces appareils ; par contre, 
ces deux éléments doivent être supposés en la 
pessession des exploitants. 

La contiscation des compteurs d'électricité non 
conformes à la foi ne sera pas prononcée dans tous 
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| les cas, conjointement à la peine, mais restera 
facultative. Ces appareils ont une valeur assez 
élevée; leur confiscation entrainerait non seulement 
une aggravation de la peine, mais serait souvent 
pour les intéressés plus onéreuse que la peine elle- 
même. II serait inique de prononcer la confiscation 
dans le cas de contraventions légères, peut-être 
non préméditées et excusables ; il est préférable de 
laisser à l’appréciation personnelle du juge de 
décider, dans chaque espéce. s'il y a des motifs 
suffisants de prononcer cette confiscation. 


Au paragraphe 13. 


Les dispositions du projet en ce qui concerne la 
fixation des unités de mesure et la tâche attribuée 
à la Reichsanstalt peuvent être mises immédiate- 
ment en vigueur, car elles ne sont de nature à léser 
aucun intérêt. Il en est autrement des dispositions 
concernant la police commerciale contenues dans 
le paragraphe 6. Il est à prévoir que les instruments 
de mesures électriques actuellement en cours ne 
satisfont pas en général à toutes les prescriptions 
en conséquence, il y a lieu d'accorder aux intéressés 
un délai suffisant pour mettre leurs appareils en 
conformité avec ces prescriptions. Aussi le projet 
prévoit une époque ultérieure pour l'entrée en 
vigueur du paragraphe 6 et des dispositions pénales 
édictées par le paragraphe 12 et fondées sur ledit 
paragraphe 6. M. L. 
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La liste des travaux relatifs aux décharges élec- 
triques, déjà fort longue il y a quelques années, s'est 
encore considérablement accrue depuis la décou- 
verte de Rœæntgen. Il faut bien dire que, dans les 
travaux récents, nombre d'observations ont été rap- 
portées comme nouvelles qui déjà avaient été signa- 
lées, mais avaient passé inaperçues alors que l'atten- 


tion n'était pas attirée comme aujourd'hui sur tout 
ce qui touche aux décharges. Ces répétitions sont 
fort excusables. car les phénomènes sont si variés 
ct si complexes, les mémoires sur ce sujet tel- 
lement dispersés, quil n'est pas aisé de tout re- 
trouver. 

M. Lehmann a donc rendu grand service aux phy- 
siciens qui s occupent des décharges en rassemblant 
les documents épars et en extrayant les résultats 
essentiels. 

Mieux que personne, il était préparé à ce tra- 
vail; ses longues et patientes recherches lui ont 
fourni des matériaux nombreux dont il a pu faire 
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usage, et assuré une compétence qui lui a permis en 
outre de discuter avec fruit les travaux d'autrui. 

Comme ille fait remarquer dans sa préface, 
il n'existe encore aucune théorie générale qui 
soit en état de rendre compte de tous les phéno- 
mènes observés. La plupart des théories récentes 
ont en vue surtout une classe particulière de phéno- 
mènes, les rayons cathodiques et phénomènes ana- 
logues; c'est encore la théorie de Faraday qui per- 
met d’'embrasser le plus grand nombre de faits, non 
toutefois sans exiger quelques compléments ou mo- 
difications. 

C'est cette théorie qui servira donc de lien entre 
les 64 chapitres où sont exposés successivement les 
phènomènes qui constituent ou accompagnent la 
décharge. Le tout est illustré de nombreuses figures 
dans le texte et de 10 planches hors texte, tirées en 
couleurs pour la plupart et qui représsntent plus de 
cent types de décharges dans des conditions très 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


395 


variées. Une seule petite lacune est à signaler sur 
ces figures ; elles eussent été encore plus sugges- 
tives si l’on avait pris soin d'indiquer partout le 
signe des pôles, comme il a été fait sur quelques- 
unes. hu” 

Les travaux se succèdent si rapidement que déjà 
certains chapitres du livre seraient à compléter ou à 
modifier; en particulier le chapitre 51, relatif à la 
déviation électrostatique et à la déviation mutuelle 
des rayons cathodiques; plusieurs mémoires, qui 
ont jeté sur ces phénomènes un jour tout nouveau, 
ont en effet paru récemment. Pareil sort attend tout 
livre qui se rapporte à un sujet tout d'actualité, où 
chaque mois apporte son contingent d'expériences 
nouvelles. Cela n'enlève rien au mérite de l’auteur 
d'avoir préparé une mine de renseignements pré- 
cieux, où bien des physiciens seront heureux de 
puiser, 

M. LAMOTTE. 


CHRONIQUE 


Distribution électrique de l'énergie dans les 
ateliers de construction de locomotives. — L’em- 
ploi de l'électricité pour actionner les machines- 
outils dans les ateliers de construction prend cha- 
que jour une extension de plus en plus considé- 
rable. Récemment les journaux américains The 
Electrical World et Street Railway Journal, nous 
donnaient quelques renseignements sur les instal- 
lation de deux ateliers de construction et de répa- 
rations de locomotives ct de wagons : les ateliers 
Baldwin, à Philadelphie, et les ateliers du Boston 
and Maine Railroad, à Concord, N. H. 

Dans ces derniers, où peuvent trouver place 
300 locomotives et un nombre plus grand encore 
de wagons à marchandises et à voyageurs, on 
utilise les courants alternatifs biphasés. La station 
de distribution est au centre des ateliers, à 250 m 
au plus des appareils d'utilisation les plus éloignés. 
Cette station contient trois chaudières du type des 
chaudières de locomotives, deux machines à vapeur 
compound tamdem Fitchburg de 200 chevaux accou- 
plées à deux alternateurs Westinghouse de 150 ki- 
lowatts à courants biphasés à induit tournant et à 


enroulement inducteur compound, et une machine 
à vapeur Westinghouse de 100 chevaux entrainant 
deux dynamos à arc. Les alternateurs font 514 tours 
par minute; la fréquence des courants qu'ils en- 
gendrent est 6o environ; la force électromotrice de 
ces courants est de 440 volts. Des transformateurs 
élèvent le voltage à 1000 volts; des transforma- 
teurs-réducteurs placés en divers points ramènent 
le voltage à 104 volts pour l'éclairage de quelques 
parties éloignées des ateliers. La plus grande par- 
tie de l'éclairage et l'alimentation des moteurs se 
font directement sous 440 volts. Les moteurs sont 
des moteurs Westinghouse du « type C », à induc- 
teur extérieur et fixe et à induit fermé; ils sont au 
nombre de 12 dont6 pour actionner deux ponts rou- 
lants et 6 (1 de 30 chevaux, 3 de 20,1 de 15 et 1 de 5) 
pour actionner les machines outils. Les ponts 
roulants, d'une force portante de 30 tonnes, ont 
une portée de 22 m et sont supportés à 6 m au-des- 
sus du sol par des colonnes de fonte ; chacun d'eux 
porte trois moteurs, l'un pour le déplacement de 
l'ensemble du pont roulant, l’autre pour la montée 
de la charge, le troisième enfin pour le déplacement 


396 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N°385.. 


de cette charge perpendiculairement au sens du 
déplacement du pont lui-même ; la vitesse de dépla- 
cement du pont est d'environ 60 m par minute, 
celle du déplacement de la charge d'environ 30 m 
par minute, enfin celle de l'élévation de la charge 
de 4 m par minute; un système d'engrenage per- 
met de tripler cette dernière vitesse lorsque la 
charge est faible. | 


Les ateliers Baldwin utilisent l'électricité depuis 
huit ans déjà. C'est en effet en 1890 que furent ins- 
tallés deux ponts roulants électriques d'une force 
portante de 100 tonnes et d'une portée de 22 m. 
commandés chacun par un moteur à courant con- 
tinu de 50 chevaux. Cette installation ayant permis, 
par suite des facilités de montage qui en furent la 
conséquence, de réaliser immédiatement une éco- 
nomie de 80 hommes sur le personnel, on déve- 
loppa peu à peu les applications mécaniques de 
l'électricité et actuellement les ateliers ne com- 
prennent pas moins de 21$ machines-outils ou 
engins de manutention actionnés par l'électricité. 
La puissance totale des génératrices est de 700 che- 
vaux; la puissance moyenne absorbée par les ma- 
chines et engins, mesurée au tableau de distribu- 
tion, est d'environ 570 chevaux; cette dernière 
puissance se maintient à peu près constante pen- 
dant toute la journée. Les machines outils de faible 
puissance sont généralement groupées au nombre 
de 4 ou 5 dans le voisinage d'un arbre mù par 
un moteur électrique et qui leur transmet le mou- 
vement au moyen de courroies ou de poulies cônes: 
cette disposition offre l'avantage de diminuer le 
nombre des moteurs et par suite d'augmenter 
le rendement global et en outre de permettre de 
modifier rapidement la vitesse de rotation des 
machines-outils par un simple changement de 
poulies. Les grosses machines sont au contraire 
des moteurs indépendants; parmi ces machines 
citons une machine à cintrer les tôles. une 
cisailleuse et une grande raboteuse double, mu- 
nies chacune d'un moteur de 20o chevaux; une 
machine à rainer ou à mortaiser et une raboteuse 
actionnées par des moteurs de 10 chevaux: deux 
tours et une machine à rainer exigeant chacun un 
moteur de 7 chevaux, etc. Les frais d'entretien de 
cette importante installation sont des plus mini- 
mes : la main-d'œuvre pour réparations n'est jour- 
nellement que de 30 fr (2 journées 1/3 d'ouvrier), la 
dépense de matière première de 10 fr; la dépense 
annuelle s'élève donc à 12000 fr environ, soit moins 
. de 4 p. 100 des dépenses de premier établissement. 


Quant aux frais d'entretien des dynamos généra- 
trices ils sont plus que largement couverts par la 
réduction des frais anciens de courroies neuves et 
de réparations de courroies. 


Explosion des mélanges grisouteux par bris de 
lampes à incandescence. — Le développement de 
l'éclairage électrique dans les houillères a conduit 
à rechercher dans quelles conditions la rupture 
d'une lampe à incandescence provoque l'explosion 
des mélanges grisouteux. Des expériences ont été 
faites dans ce but dans la galerie d'essai de la 
houillère Consolidation, près de Gelsenkirchen, en 
Allemagne. Le grisou était fourni par un chantier 
abandonné dont l'atmosphère contient 38 p. 100 de 
méthane ; la quantité de ce mélange introduite dans 
la galerie d'essai était mesurée par un compteur 
et réglée de manière à obtenir des mélanges conte- 
nant soit 6 p. 100 environ, soit 9 p. 100 de méthane; 
on ajoutait à ce mélange de la poussière de charbon 
en quantité voulue pour obtenir les meilleures 
conditions d'explosibilité. Des lampes à incandes- 
cence étaient brisées dans ces milieux détonants, 
soit en les laissant tomber sur le sol, soit en les 
frappant contre les parois. 

Bien que deux cents essais aient été faits dans ces 
conditions, les résultats obtenus ne conduisent à 
aucune conclusion nette. Lorsque l'ampoule et le 
filament se trouvaient brisés en même temps, l'étin- 
celle de rupture, tantôt provoquait, tantôt ne pro- 
voquait pas l'explosion ; il en était de même lorsque 
l'ampoule seule était brisée, le filament se mainte- 
nait au rouge dans le mélange. Tout ce que l'on 
peut conclure c'est que, dans certaines conditions 
qui n'ont pu être précisées par ces essais, la rupture 
d'une lampe à incandescence peut ne pas provoquer 
d'explosion. 

Ces essais demandent donc à être continués 
nos lecteurs savent que MM. Couriot et Meunier 
poursuivent depuis deux ans des recherches sur le 
même sujct. et nous avons fait connaitre récemment 
(L'Éclairage Electrique, t. XV, p. 43 et 214) les prin- 
cipaux résultats de ces recherches. 
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CALCUL GRAPHIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS INDUSTRIELS 


CLASSIFICATION DES PROBLÈMES SUR LES CIRCUITS 


La distinction entre les f. é. m. elles- 
mèmes et les c. é. m. opposées étant bien 
établie (‘)}, nous classerons les problèmes sur 
les circuits en trois catégories. 

La première comprend les problèmes sur 
les circuits renfermant résistance, self-induc- 
tion et capacité, sans phénomènes d'induc- 
tion mutuelle. 

La seconde comprend les circuits dont les 
diverses branches peuvent exercer des ac- 
tions mutuelles inductrices. 

Enfin la troisième traite les problèmes où 
plusieurs sources alternatives sont appli- 
quées à un même circuit. 

Conformément à ce qui a été expliqué pré- 
cédemment, nous adoptons un mode uni- 
forme de procéder en donnant : 

1° Le schéma du problème; 

2° Les équations des f. é. m. ou c. é. m. à 
représenter; 

3° La construction du diagramme. 

Dans cette construction, la f. é. m. appli- 
quée au circuit est toujours décomposée en 
un certain nomtre de composantes opposées 


\!) Voir le précédent article sur ce sujet dans L'Eclairage 
Electrique, t. XV, p. 363 28 mai 1898. 


aux diverses f. é. m. qui peuvent agir dans 
le circuit (deuxième mode de représentation). 
Enfin nous désignons autant que possible 


‘par les mèmes lettres les points homologues 


du schéma et du diagramme. 


[re CATÉGORIE 
Circuits renfermant résistance, self-induction 
el capacité. 


Considérons l'équation 


t 
dans laquelle a= | i.dt. 


Cette équation représente la f. é. m. ap- 
pliquée et ses composantes agissant dans un 
circuit unique, schéma (fig. 1). 


Fig. 1. 


Lorsque e—&6sinu/, la solution pour le 
régime permanent est 
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i = ————— sin diet = (1) 
er" ( R) 
qui donne 
E a 
~ yRFRK J`’ 


Dans ces formules, K est la réactance qui 


` I 
est égale àwL——— . 


L'expression (1) montre que si la réac- 
tance est positive l'intensité sera en retard 
sur la f. é. m. appliquée; si elle est négative, 
l'intensité sera en avance sur la f. é. m. ap- 
pliquée. 

L'intensité étant de la forme 


i = J sin (wt — a) 


la charge du condensateùr sera 
l, J 
= [ i. dt = — — cos (wt — a) 
01) 
o 


et pour exprimer toutes les quantités alterna- 

tives par des fonctions sinusoïdales 
J . z 

q= z; Sin (ua +). (2) 

Les équations (1) et (2) nous permettent 


d'énoncer les propositions suivantes : 
I. La c. é. m. effective Ri peut étre repré- 


J 
3 
& 
x 
RI 
+ 
Fig. 2. 


sentée par un vecteur de longueur RI en re- 
tard sur le vecteur de la f. é. m. appliquée 


K 
? = 
d'un angle «—arc tg —. 


IT. La c. é. m. o. à la self-induction LE 
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peut étre représentée par un vecteur de lon- 
gueur wL en avance de =. sur la c. é m. 
effective. 

HI. Lac. é m. o. au condensateur peut 
étre représentée par un vecteur de longueur 


I z j i 
—— en retard de — sur la c. é. m. effective. 
wC 2 


Construction du diagramme. — A l'aide de 
ces propositions on construit le diagramme 
d'équilibre de la f. é. m. efficace appliquée et 


D 


Fig. 3. 


de ses composantes, soit figure (2) et figure 


(3). 


L'intensité I — EA =0]. 


La puissance consommée dans le circuit 
W= El cos a = OB x OI. 


Les composantes opposées à la self-induc- 
tion et au condensateur n'effectuent aucun 
travail. 

Leur résultante BA=KI est la composante 
quadratique (déwattée) de la f. é. m. appli- 
quée. 

La composante OB=RI est la composante 
symphasique (wattée) de la f. é. m. appli- 
quée; c'est la c. é. m. effective. 


se 
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COE a 


De mème si l’on projette I en I’, ona 

Oľ= composante symphasiqué du cou- 
rant. 

l'I= composante quadratique du courant. 

IV. En divisant chacun des côtés du 
triangle OAB par l'intensité correspondantel. 
on obtient un triangle semblable O'A'B! dont 
les côtés sont respectivement égaux à l'impé- 
dance, à la réactance et à la résistance du 
circuit (fig. 4). 


Fig. 4. 


C'est le triangle des résistances. 

Ces propositions établies, les problèmes de 
cette catégorie peuvent être subdivisés en 
trois classes : circuits en série, circuits en 
dérivation, circuits en série et en dériva- 
tion. Dans chacune de ces classes nous pre- 
nons l'exemple le plus général, où K = 
vL — -=z , laissant au lecteur le soin de 


simplifier les équations et la construction 
I 
Co 


T , ? , 
et oL= y » etc. Le schéma est représenté 


tig. (5). 


dans les cas particuliers, K—=wL K= — 


m 
PRES 


Fig. 5. 


A. — Circuits en série. 


L'équation de la f. é. m. appliquée et de ses 
composantes est alors 
=R i +L, + +4 = + Rit+L Tte mn 


Construction du diagramme représentant 
cette équation 


OM=R,I 
MA = w L,[LOM 
— l 

AB =- 10M 
BN = R1 || OM 
ND =» L,IL OM 
= Î 

F= tOM 


Les droites OA, AF, OF, etc., qui joi- 
gnent deux quelconques des points O A BD F 
sur le diagramme (fig. 5 bis), représentent les 


tensions entre les points homologues du 
schéma (fig. 5). 

L’intensité I, en phase avec lune des 
c. e. m. effectives, sera par exemple 


Le triangle OFF représente le triangle du 
circuit équivalent. 


OF'= R! K= LE résistance équivalente, 
FF = K1 k= i réactance équivalente, 
Am A d OF d (4 . 

F= J1 NE SE LE impédance équivalente. 


Les valeurs R’, K’ et J’ peuvent ètre 
préalablement calculées par les formules don- 
nées précédemment. 


B. — Circuits en dérivation (sans induction 
mutuelle). 


Equations. 


. di 
e=R i +L —- L + À 


e= R, i t Li G - è : 
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Construction du diagramme. 


OB=E 
az Re. 


Dans le cas de la figure, K, est positif, par 
conséquent, dans cette dérivation, les phé- 
nomènes de self-induction l'emportent sur 
ceux résultant de la capacité. 


OD, =R, I, 
D,A,=wL,l,10OD, 
— _ I, 
A,B = Ce 


Mème mode de procéder pour le dia- 
gramme de la dérivation (2). Dans le cas de 
la figure, K, est négatif, les phénomènes de 
capacité l’emportent sur ceux résultant de la 
self-induction dans cette dérivation. 

Les droites qui joignent deux quelconques 
des points O A, A, B sur le diagramme re- 
présentent les tensions entre les points cor- 
respondants du schéma fig. (6). 


ra 


Fig. 6. 


Les intensités I, I, I sont représentées 
par les vecteurs 


Les deux triangles O B D, et OB D, 
ayant même hypoténuse, on a 


E=LJ] =l J 


On en déduit : 
I. Les courants se répartissent dans les dé- 
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rivations, inversement, proportionnellement 
aux impédances, loi analogue à celle d'Ohm 
pour le courant continu. 

II. En outre les triangles OBD,, OBD,, 
etc., relatifs à un nombre quelconque de déri- 


——… 
o? “en 


ai 


Fig. 7. 


vations, étant tous rectangles et ayant mème 
hypoténuse, sont tous inscrits dans une cir- 
conférence ayant pour diamètre OB =E. 

Il en est de mème du triangle OBD relatif 
au circuit équivalent, triangle obtenu en 


abaissant BD perpendiculaire sur le courant 
résultant OH. 
Dans ce triangle, on a 


OD = R'I 
BD = KI. 


Les valeurs de R’ et K’ peuvent être dé- 
duites de la figure, comme elles peuvent être 
calculées par les expressions données précé- 
demment. 


C. — Circuits en série et en dérivation. 
Equations. 
nr i 
e=R i+ (Li 3 +4) Heun 
=R i+ (L ; a J +) 


e(a.B) di, 


=R i+ (L 3 


+) 


Joe SEE | 
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— Aaaa 
Construction du diagramme. -IIP CATÉGORIE 
AB = Eta: Circuits avec phénomènes d'induction mutuelle. 
On construit les triangles ABC, et ABC Le cas de deux circuits immobiles est re- 
2 3 
d'après le problème précédent. RARE Finn LE (fig. 9). 
ls = OH, Er AL C L 
1, = OF TT = 
Rae Cs L 


Fig. 9. 


de | Les équations des f. é. m. (deuxième mode 
UT = R de représentation) sont 


di 
e=R, i+ L SL + À + M 
1 


di, 
dt 


+ 
m 


: di, _ ; di, i 
-Mq Rit -gt E 


Fig. 8. 


Les points O, A, B du diagramme sont 


Construction du diagramme. 


OA = — w MI, 
Fig. 8 bis. sn 
OB=R, l; 
homologues des points O, A, B du schéma. BD—v LI, 
Le triangle rectangle OBB’ est le triangle DA = a 
des f. é. m. du circuit équivalent. = i 
OL =Í, 
OB'=R'I, OF=R, l LOA 
'B=K'L. © FG=v L1, 4 OF 
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GH = i- LOF Faisant FD = | O'F' et superposant les 
AN =n a 1 OI, deux figures, on obtient la figure 14. 

OI, =]; 

ONSE.. 


Le triangle O N N' représente les f. é. m 
du circuit unique équivalent. 


ON'=R'I, 
N'N= KI, 
pess, ; 
R' 
AL, 


La ligne OABDD' représente les c. e. m. 


D” correspondant à l'équation (3). 


Az: Ce 
Fig. u. 


Dérivations avec induction mutuelle. 


Equations. 
f ; di 
| 5R i+ Li E +M ah (3) 
€(op;) ) _ A 


++ i, (4) 


Rai + Li 


Fig. 14. 


La ligne OFA'B'D' les c.e.m. correspon- 
dant à l'équation (4). On en déduit : 


Construction du diagramme. l = | 
Le Abaissant D'D” sur OI, le triangle OD'D” 


AER l, — est le triangle du circuit unique, équivalent 
AB =a, l LOA l aux deux dérivations. 

BD = LOA (fig. 12) | Ses côtés sont respectivement 

OF =» MI,LOÀ | D2 
D | D'D'= K'I. 

'A'=R, Il, | 
A'B'— w L,1, L OA | Remarque. — Il importe de remarquer que 
pp- Lo fig. 13) | la méthode graphique a l'avantage de per- 
~ “aC, \ mettre souvent la construction des dia- 

FD'=w MI,1 OA. grammes à une échelle provisoirement arbi- 


a. RE 
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traire, et une fois le diagramme construit, 
de déterminer l'échelle de la figure par la 
connaissance de la valeur absolue de l'une 
quelconque des droites représentées. 

Dans le problème précédent, par exemple, 
on peut supposer connues la tension E aux 
bornes de la dérivation, la périodicité et les 
constantes des circuits R,R,L,L,MC.C.. 

Les deux diagrammes (fig. 12) et (fig. 13) 
sont alors construits séparément en donnant 
à I, et I, des valeurs quelconques arbitraires. 

La fusion des deux figures en une seule, 
soit (fig. 14), ramène ces deux diagrammes à 
une échelle commune, mais encore indéter- 
minée. 

C'est la connaissance de la valeur absolue 


E—OD' qui donne l'échelle du diagramme 
(fig. 14). 


III CATÉGORIE 


Circuits renfermant plusieurs f. é. m. appli- 
quées. 

Nous distinguerons seulement deux classes 
de problèmes. 

A. Les sources alternatives disposées en 
série. 

B. Les sources alternatives disposées en 
parallèle. 

A. F. é. m. appliquées en série (schéma) 
(fig. 15). 

Lorsqu'on a plusieurs f. é. m. e, = 6, sin 
(w {+ 0,),e, = 6, sin (ot + 6,) de même période, 


E RL € 


MY 


1 
Fig. 15. 


appliquées à un circuit unique, on peut déter- 
miner géométriquement leur résultante et 
traiter le problème comme s'il n'existait 
qu'une seule f. é. m. e =: sin (w+) appli- 
quée au circuit, soit diagramme (fig. 16). 

La puissance totale W fournie au circuit a 
pour expression 


W= El cosa 


elleest toujours positive puisque, a, quelle que 
soit la réactance, ne peut varier qu'entre + =; 
cos a est donc toujours positif. 


Fig. 16. 


Par contre, les puissances W, et W, corres- 
pondant à chaque f. é. m. ont pour expres- 


sion 


W, =E, I cos (XOÏ) 
N. 
W = E, I cos (Soi. 


Suivant le signe des cosinus, W, et W, 
seront positifs ou négatifs; c'est-à-dire que 
la source fournira de l'énergie au circuit 
(machine génératrice) ou en recevra du cir- 
cuit (machine motrice). 

La discussion de ce genre de problème est 
capitale pour l'étude du transport de force 
et la stabilité dans le couplage des alterna- 
teurs. 

Dans la discussion d’un certain nombre de 
problèmes, il est parfois avantageux d’envi- 
sager l’action de chaque source d’une façon 
absolument indépendante, et l’on s'appuie 
pour cela sur la proposition suivante : 


PRoPosiTION. — Lorsque plusieurs f. é. m. 
agissent dans un réseau de conducteurs, on 
peut considérer que le courant dans chaque 
branche est à chaque instant la résultante des 
courants que produtrait chacune des f. é. m. 
st elle agissait isolément. | 
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Dans le cas précédent, si l’on désigne pars, 
et i les courants que produirait chacune des 
sources agissant isolément dans un circuit 
(LR) et par ï le courant résultant, on a 


i=i +i (5) 


et les équations des f. é. m. peuvent s'écrire 


e =R +L (6) 
e=Ri+L Le (7) 

di 
NE | (8) 


Le diagramme complet relatif à ces équa- 
tions est alors (fig. 17). 


œe—..——— 


Fig. 17. 


Le triangle OA,B, correspond à l’équa- 
tion (6). 

Le triangle OA,B, correspond à l’équa- 
tion (7). 


Le triangle OAB correspond à l’équa- 
tion (8). 
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B. F. é. m. appliquées en parallèle (schéma) 
(fig. 18). 

La proposition précédemment énoncée 
donne les équations suivantes, permettant 
l'étude complète du problème. 

En désignant par #7’, les courants engen- 
drés dans les diverses branches par la f. é. m. 
e, agissant isolément; par #11" les mèmes 
quantités pour la f. e m. e, et par fii les 
intensités réelles, on a 


; M d , 
| e, =R, + Li SE Hen.) (9) 
- ; y 

| e'(a.n) = R” + L—- r = Rita — pa (10) 
: RERS (11) 
| e=R,i,+ Li Si L Lean) (12) 
| as) = RP +L -ir - E Rri (13) 
i i" + Den (14) 

i di : di 
| e=Rii+L, SE +Rit LS (15) 

di di 
| e=R:i + L; -E +Ri+L -F (16) 
\ i +i—=i. (17) 
f iEn Ar pe 
j la = l'a + l'e (19) 
i=iti. (20) 


Construction du diagramme. — A'B'—e1n 
arbitraire. 

On construit sur A'B les deux triangles 
rectangles A'B'C' A B'D' [équation (10)) et 
lon en déduit les valeurs I’ et — I. 

L'équation (11) donne |’, somme géomé- 
trique de I’ et — |". 


FA'LAT, 
=«L,f, 

GF || AT, 
= R, r, 

GB'=E,. 


La connaissance de E, donne l'échelle du 
diagramme. 

On peut répéter la même construction pour 
e, en partant de e” ap; arbitraire. 

Cette construction donne les valeurs rela- 
tives de 1”[”,(— [”,) E.. 
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En ramenant les deux diagrammes à une | classes de problèmes sur les circuits parcou- 


échelle commune et en les superposant de 
manière que E, fasse avec E, un angle 8, cor- 
respondant au décalage entre les deux sources, 


soit (fig. 19), on obtient toutes les intensités 


partielles. 


Fig. 19. 


Il ne reste plus qu’à déterminer les inten- 
sités résultantes LIT. On a recours aux équa- 
tions ‘18) (19) (20). 

La détermination de I, est donnée par 
exemple par la construction (fig. 20) 

Lorsqu'on couple des alternateurs en paral- 
lèle, le diagramme complet est généralement 
plus simple, par le fait que les alternateurs 
sont en coïncidence de phase, et qu'ils sont 
souvent identiques. 

Tel est brièvement résumé le mode de 
construction des diagrammes pour les diverses 


— 


rus par des courants alternatifs. 
Comme on a pu s'en rendre compte, la 
simultanéité des schémas, des équations et 


Fig. 20. 


des diagrammes nous semble particulière- 
ment avantageuse si l'on veut éviter toute 
équivoque sur le signe des f. é. m. ou c. é. m. 
à représenter. 

Dans bien des cas les constructions peu- 
vent être simplifiées; nous avons tenu à les 
donner en partant toujours du même point 
de vue; c’est-à-dire en supposant connues les 
constantes du circuit, la périodicité et la 
f. é. m. appliquée. 

Une prochaine étude sera consacrée à la 
théorie du fonctionnement des appareils in- 
dustriels parcourus par des courants alterna- 
tifs. Elle traitera donc de l'adaptation de la 
méthode graphique à la théorie si féconde du 
circuit magnétique, et cela en tenant compte 
des perturbations qu'occasionne toujours la 
présence du fer. 

Ch.-Eug. Gure, 


Professeur agrégé à l'Ecole Polytechnique 
de Zurich. 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


DYNAMOS A COURANT CONTINU 


Nous avons, dans un de nos derniers 
articles (*) sur les dynamos à courant con- 
tinu, donné la description de deux types 
de machines à balais tournants de de Fer- 
ranti et Sherrin; un de nos lecteurs nous 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 26 février 1898, p. 361. 


` 


communique à ce sujet un brevet de dy- 
namo du même genre qui présente un réel 
intérêt. 

Cette machine, due à M. Rémon-Casas ('), 
appartient au type à bobine centrale mais 


| 1) Brevet français, 6 figures ; déposé le 1e° août 1895. 
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mobile; son inducteur est à pôles décalés, | l'autre, mais chacun vis-à-vis du vide laissé 
c'est-à-dire que les épanouissements polaires | par deux épanouissements voisins de même 
de nom contraire ne sont pas en face l’un de | polarité. 
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Fig. 1 et 2. — Coupes de la dynamo Rémon-Casas à balais tournants. 
C'est en somme la disposition d’inducteurs | La dynamo de M. Rémon-Casas est repré- 
de la machine à balais tournants de Main ('), | sentée en coupe sur les figures 1 et 2. L'in- 
rappelé dans l’article précité. ducteur, formé de deux anneaux cc montés 


Fig. 3. — Schéma des circuits magnétiques de la dynamo Rémon-Casas à balais tournants. 


sur deux tambours en bronze gg’ et réunis | rayons dd' recourbés à leur extrémité, de 
entre eux par les boulons f, porte des | facon à venir s'épanouir en face de l'induit 
——— —— | fixe enroulé en anneau Le décalage des pôles 

(t) Voir La Lumière Électrique, t. XXVIII, p. 307, et et les OS magnétiques de la machine 
t. XXIX, p. 167, 1888. | sont montrés plus clairement sur la figure 3, 
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qui représente une portion du développe- 
ment de l'induit et de l’inducteur. 

Le collecteur fixe e, peut être séparé de 
la machine et les balais qui frottent sur sa 
surface sont entraînés mécaniquement par 
l'arbre de la dynamo, soit directement si le 
nombre des lames du collecteur est égal à 
celui des sections, soit par l'intermédiaire 
d’engrenage si l'on veut employer un nombre 
de lames sous-multiple de celui des sec- 
tions ('). 

Dans ce dernier cas on monte les sec- 
tions homologues des machines élémentaires 
(portions d’induit correspondant à deux pôles 
inducteurs consécutifs de nom contraire) 
comme on le fait sur les machines ordinaires 
dont on veut réduire le nombre de paires de 
lignes de balais à un sous-multiple du nom- 
bre de paires de pôles. 

Les balais convenablement calés frottent 
en même temps sur deux bagues circu- 
laires Il, lesquelles portent les prises de cou- 
rant pour le circuit extérieur et pour le cou- 


Fig. 4. — Détail du dispositit pour le déplacement des 
balais de la dynamo Rémon-Casas. 


rant d’excitation qui est transmis à la bobine à 
par les bagues jj’ et deux balais. 
Pour pouvoir déplacer les balais en marche 


(t) La vitesse angulaire des balais est alors évidemment 
égale à celle de l'inducteur multipliée par ce sous-multiple, 
tandis que le nombre de balais se trouve divisé par ce sous- 
multiple. 
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par rapport à la zone neutre, l'inventeur dis- 
pose sur l'arbre de la dynamo ou sur celui 
qui entraîne les porte-balais, à l’endroit où 
est placé le moyeu d’une des roues d’engre- 
nage o (fig. 4), un petit ergot fixe qui s'en- 
gage dans une rainure hélicoïdale p pratiquée 
dans le moyeu de cette roue, qui autrement 
peut glisser sur l'arbre. 

Le moyeu de l'engrenage o porte en outre 
une gorge circulaire g dans laquelle s'engage 
l'extrémité d’un levier en fourche r que fait 
mouvoir une vis s agissant sur un écrou s. 

Lorsque au moyen de ce dispositif on fait 
avancer ou reculer le moyeu sur l'arbre, la 
roue décrit, qu'elle soit au repos ou en 
marche, un arc qui provoque un déplacement 
angulaire correspondant des balais. | 

Le pignon £ doit être suffisamment large 
pour empêcher la roue o de le quitter malgré 
son déplacement le long de l'axe. 

M. Rémon-Casas donne une variante (fig. 5 
et 6) de la disposition de l'induit et de l'in- 


Fig. 5 et 6. — Dynamo Rémon-Casas à induit extérieur 
et à balais tournants. 


ducteur, où l’induit est complètement exté- 
rieur et où l’inducteur a la forme connue des 
inducteurs des machines à courants alternatifs 
à bobine centrale de Brown, Boveri et autres. 


La machine unipolaire de M. A. bę Puyt 
et M. Poxcix (') utilise une propriété curieuse 
découverte par Faraday et jusqu'ici encore 
inappliquée. 


(t) Brevet anglais n° 17951, 7 figures; déposé le 13 août 
1896, délivré le 20 juin 1897. 
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Dans cette machine, représentée sur la 
figure 7, partiellement en coupe par l'axe et 
en vue, l'arbre a qui sert en même temps de 
noyau inducteur porte en son milieu un 
moyeu a, lequel est traversé dans le voisinage 
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de sa circonférence, et dans le sens de l'axe, 
par des boulons en cuivre c isolés de la 
masse. 

Ces boulons sont fixés à leurs deux extré- 
mités dans des anneaux d sur lesquels frottent 


Y 
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Fig. 7 et 8. — Coupes d'une dynamo unipolaire de Puyt et Poncin. 


des balais fcomme le montre plus clairement 
la figure 8 qui est une coupe de la machine 
suivant AA (fig. 7). Ces balais permettent 


Fig. 9. — Coupe d'une dynamo unipolaire de Puyt ct 
Poncin (palier extérieur). 


de réunir tous les boulons c en série de façon 
à augmenter la tension aux bornes. 

Le flux produit par les bobines induc- 
trices g entrant dans l'induit suit le chemin 


indiqué par les flèches et la résistance magné- 
tique est diminuée à l’aide des cylindres en 
ferl, n etm, d’un diamètre un peu plus grand 
que celui de la partie mobile. 

Les paliers qui, sur la figure 7, sont dis- 


N 
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Fig. 10. — Coupe d'une dynamo unipolaire de Puyt et 


Poncin à axe vertical avec suspension magnétique de 
l'induit. 


posés dans la machine elle-même, peuvent 
naturellement être extérieurs comme 
montre la figure 9. 

Suivant les inventeurs leur machine diffère 
des machines unipolaires ordinaires en ce que 
les conducteurs c ne coupent pas le flux ma- 
gnétique ou en d'autres termes en ce qu'il n’y 
a aucun mouvement relatif entre les conduc- 


le 
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teurs c et le moyeu aa’. Il y a en ce qui con- 
cerne l'intersection du flux un léger malen- 
tendu, car on sait, d’après un principe de 
Faraday, que malgré la rotation du moyeu a 
les lignes de force sont immobiles dans l’es- 
pace (^. 

Dans la figure 7 comme dans d’autres 
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variantes que donnent les inventeurs, les 
attractions latérales sont équilibrées. Lorsque 
la machine est destinée à être disposée verti- 
calement, on peut déséquilibrer ces attrac- 
tions de façon à pouvoir soulager magnétique- 
ment une partie du poids de linduit. 

Un dispositif de ce genre est représenté 


Fig. 11 et 12. — Dynamo unipolaire Badger à éléments induits en série. 


sur la figure 10; on reconnaît facilement que 
son emploi n'occasionne aucune perte par 
hystérésis ni courants de Foucault dans le 
plateau mobile a, qui tourne en face du dis- 
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Fig. 


Bancrr sont basées sur le même principe que 
les précédentes, desquelles ils diffèrent un peu, 
spécialement par la constitution de l'induit. 


Au lieu de noyer les conducteurs C dans 
la masse du fer de l'induit, M. Badger ré- 
partit ceux-ci, comme le montre la figure 12, 


(1) On trouvera dans l'article très intéressant de M. Weber 
(Elektrotechnische Zeitschrift, n° 33, août 1895) des explica- 
tions très précises et des vérifications expérimentales de 
divers principes utiles pour la conception des machines uni- 
polaires, 


13 et 14. — Dynamo unipolaire 


| que fixe q. Nous avons du reste déjà signalé 


à diverses reprises (') ce procédé, qui a été 
breveté par M. J. Farcot en 1894. 
Les dynamos unipolaires de M. A.-E. 


Badger à cylindre tournant. 


à la surface du fer de facon à ce que la sur- 
face occupée soit suffisamment grande pour 
assurer une bonne ventilation. Toutefois, 
pour ne pas augmenter ainsi exagérément 
l’entrefer, ces conducteurs C sont disposés 
dans des rainures spéciales, c'est donc un 
induit denté. 

Ces conducteurs (fig. 


11) aboutissent à 


(1) Voir L'Éclairage Électrique: ga article sur « un gou- 
vernail propulseur électrique », t. Ie", p. 446, 1894, et 


notre article sur les machines dynamo-électriques, t. XITT, 
p. 249, 1897. 
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leurs deux extrémités à des bagues D et D, 

sur lesquelles frotteront les balais E et E,. 
_ Les balais E passent dans un trou F pratiqué 
à la surface du cylindre A, servant de circuit 
de retour au flux, et des conducteurs très 
courts permettent de réunir les différentes 
barres en série. Le courant recueilli peut être 
employé à l'excitation, qui peut être aussi en 
dérivation ou séparée. 

Lorsque la tension à développer doit ètre 
très faible, l'inventeur supprime les conduc- 
teurs et transforme ainsi la machine en type 
classique à cylindre (fig. 13 et 14). Le courant 
est alors recueilli par deux balais uniques EE, 
sur deux disques D et D,, aux extrémités du 
cylindre de fer tournant. 


Dans son brevet pour perfectionnements 
aux dynamos et moteurs, M. A.-W. Mars- 
HALL (‘) indique quelques détails de construc- 
tion d'éléments de faible puissance, mais 
applicable en partie à des machines de poids 
moyen. 

Pour les moteurs ou dynamos de faible 
puissance le type Gramme supérieur (fig. 15 
et 16) est préféré par l’auteur; le bàti A et les 


Fig. 15. — Détails de construc- 
tion des dynamos et moteurs 
de faible puissance Marshall 
itvpe supérieur :. 


supports B des paliers d'une part, et les induc- 
teurs D et leur carcasse D, de l'autre, sont 
coulés d’une seule pièce. 


(1) Brevet anglais n° 488. 9 figures ; déposé le 7 janvier 
1897, délivré le 6 novembre 1897. 
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Le socle A est tourné en mème temps que 
le palier, soit sur deux parties latérales aa 
(fig. 15), soit seulement sur les deux bords aa 
de la carcasse (fig. 16). La carcasse DD, elle- 
mème est tournée sur le socle et est fixée à ce 
dernier par une vis K (fig. 15) ou par deux 
vis K, (fig. 16). 

Chacun des paliers est alésé et porte une 


Fig. 16.— Détails de cons- 
truction des dynamos et 
moteurs de faible puis- 
sance Marshall (type su- 
périeur). 


rainure b qui permet de passer l'arbre de la 
dynamo le long duquel on fait ensuite glisser 
le coussinet E retenu en place par la vis F. 

Le montage et le démontage se font très 


Fig. 17. -— Détails de cons- 
truction des dvnamos et 
moteurs de faible puis- 
sance Marshall (type 
Edison-Hopkinson). 


simplement, comme il est facile de s'en 
rendre compte à l'inspection des figures. 
- Dans les dynamos du type bipolaire Edi- 
son-Hopkinson (fig. 17; les pièces polaires 
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reposent sur les parties tournées aa du bâti. 
Ces parties tournées se composent de quatre 
supports A, venus de fonte avec le bâti, et 
sont distantes entre elles d'un espace suffisant 
pour laisser passer la carcasse inductrice. 

Cette carcasse porte quatre segments qui 
sont tournés extérieurement et qui viennent 
s'appuyer sur les supports A, ; ils sont fixés 
sur ceux-ci à l’aide des vis K,. 

Les supports des paliers fondus avec le 
bâti présentent les mêmes dispositions que 
dans le cas du type Gramme supérieur. Le 
montage et le démontage sont aussi aisés à 
comprendre que précédemment. 


On sait que le défaut inhérent à l'emploi 
des machines multipolaires à induit en an- 
neau et enroulé en quantité est la différence 
des tensions induites entre les lignes consé- 
cutives de balais par suite de l'inégalité pres- 
que toujours inévitable des champs sous les 
diverses pièces polaires. 

Cette différence, due à plusieurs causes, 
usure des coussinets, inégalité des sections des 
noyaux polaires, mauvais réglage des lignes 
de balais entre elles, etc., a pour effet de 
charger inégalement les différents circuits de 
la machine et d'amener une distorsion exagé- 
rée du champ si les circuits sont trop chargés. 

Si la différence entre les deux tensions est 
trop grande, le courant peut changer de sens 
dans les circuits ayant la plus faible tension: 
le débit devient alors exagéré dans les circuits 
qui travaillent réellement sur le circuit d’uti- 
lisation, et la réaction d’induit prend des 
proportions énormes. 

M. G. Lamme, de Pittsbourg ('), a imaginé, 
pour remédier à cet inconvénient, un procédé 
très simple basé sur une particularité du fonc- 
tionnement des alternateurs en parallèle et qui 
n'est autre que l’application aux machines à 
courant continu du dispositif bien connu du 
montage de l’induit en quantité que M. Rice (°) 


(1) Brevet anglais n° 28736, 4 figures ; déposé le 15 dé- 
cembre 1896, délivré le 13 novembre 1897. 

(2) Voir L'Éclairage Électrique du 11 juin 1898, notre 
article sur les alternomoteurs, p. 447. 


proposait dernièrement pour les alternateurs 
et les commutatrices dans un brevet du reste 
postérieur comme dépôt, en Angleterre du 
moins, à celui de M. Lamme. 

Il n'est pas sans intérêt de répéter ici lex- 
plication du fonctionnement de ce dispositif ; 
dans ce but nous ferons observer avec 
M. Lamme que la marche d’une dynamo 
multipolaire à enroulement induit en anneau 
monté en parallèle est en somme identique 
à celui d'une série de dynamos bipolaires 
fonctionnant en parallèle avec des vitesses 
égales. 

Si le champ inducteur a la même valeur 
pour toutes, les courants qu’elles fournissent 
seront égaux; mais si le flux émanant de cha- 
que pôle n'est pas le même, cela revient à 
dire que toutes nos machines bipolaires n'ont 
pas le même champ inducteur : elles ne don- 
neront plus alors la même charge chacune 
et la charge se répartira de façon à ce que les 
dynamos qui ont la plus faible excitation 
donnent le moins de courant. 

Considérons une série analogue de généra- 
trices à courants alternatifs fonctionnant en 
parallèie mais sans aucun décalage de phase 
entre elles, comme on l'obtiendrait par 
exemple en reliant rigidement leurs arbres. 

Lorsque les excitations seront les mêmes, 
les alternateurs donneront évidemment la 
même charge au réseau d'utilisation, et con- 
trairement à ce qui se passe pour le courant 
continu; il en sera encore de même lorsque 
les excitations seront différentes. Ceci tient à 
ce fait que la différence des tensions induites 
dans deux des alternateurs crée bien encore 
un courant local entre ces deux machines, 
mais ce courant ne modifie en rien le courant 
utile, c’est un simple courant déwatté décalé 
d’un quart d'onde, en avance sur le courant 
utile dans l'alternateur qui a le moins d’exci- 
tation, et en arrière du courant utile dans 


l'alternateur surexcité. 


Ce courant a en somme pour effet de dé- 
magnétiser partiellement le champ inducteur 


-de la génératrice qui a le plus d’excitation et 


de renforcer au contraire l'excitation, de la 
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génératrice qui en a le moins ;1l égalise donc 
les champs inducteursen diminuant ou com- 
plétant par une excitation alternative l'exci- 
tation donnée par le courant continu ordi- 
naire. | 

Il est à remarquer que si le circuit d’utili- 
sation des alternateurs est sans induction, 
le courant aura la même valeur efficace dans 
chacune des machines. 

Le circuit extérieur n’a évidemment pas 
besoin d'exister pour l’équilibrage des excita- 
tions ; aussi si nous supposons que nos géné- 
ratrices à courants alternatifs sont en paral- 
lèle à vide et qu'elles sont munies d'un 
collecteur qui permet de redresser leurs 
courants, les courants continus donnés par 
ces machines seront égaux même s'il y a des 
différences dans les intensités des champs 
inducteurs. 

Tel est, comme nous l'avons dit, le prin- 
cipe du dispositif de M. Lamme. — La mise 


PTIT ITTANET PATTES ET 
1 1 ! 4 
| gis | En | RRI 
3 | à | Pri A d à s Ph j ` { 
CUI RLL EOLLCECCLLI] 
B B} Bj CE BY B, 
t seam aea ne nb 
Fig. 18. — Dispositif de Lamme pour l’égalisation des cou- 


rants dans les divers circuits des machines multipolaires 
‘enroulées en quantité. 


en parallèle des différentes machines élémen- 
taires se fait, comme l'indique la figure 18, 
qui représente le schéma d’enroulement 
d'une portion de machine multipolaire sup- 
posée développée en réunissant entre eux les 
points au même potentiel aaa, a,a,a,, 
a,a,a,, etc. Les balais de même polarité BB, 
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B, B, qui frottent sur le collecteur sont réunis 
ensemble de façon à ménager deux prises de 
courant unique. 

L'emploi des courants de synchronisation 
dont nous avons parlé plus haut peut être 
généralisé et s'appliquer à la répartition 
des charges sur un groupe de plusieurs ma- 
chines à courant continu d'un type quel- 
conque en parallèle. Si, en effet, un groupe 
de machines compound (fig. 19) fonctionnent 


Fig. 19. — Procédés de couplage et d’égalisation de charge 
de Lamme pour machines compound à courant continu. 


sur un réseau ee, on peut, en reliant les 
machines par des conducteurs ll, l, aboutis- 
sant à des bagues k k, k, lesquelles sont con- 
nectées avec des points déterminés de l'en- 
roulement de façon à transformer chaque 
machine en génératrice triphasée avec circuits 
induits en quantité, obtenir une répartition 
suffisamment bonne descharges pour se dis- 
penser d'employer les moyens ordinaires 
d’égalisation. 

Les machines sont dans ce cas réunies en 
parallèle entre elles comme alternateurs à 
vide, et les courants de synchronisation éga- 
lisent encore les tensions comme dans le cas 
de l’accouplement rigide qui correspond à la 
réunion de plusieurs circuits sur une seule 
machine. 

C.-F. GuILBERT. 
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SUR LE ROLE DE LA DIFFUSION 


DANS LE FONCTIONNEMENT DES PLAQUES POSITIVES DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 


L'action chimique de la décharge se traduit 
sur la positive par une sulfatation d’une cer- 
taine partie de la matière active. Sans 
admettre une absolue proportionnalité entre 
le nombre d’ampères-heure débités et la 
quantité de sulfate formé, on peut dire néan- 
moins que celle-ci augmente avec celui-là ; 
de telle sorte que la capacité de la positive 
dépendra d’une part de la quantité de PbO? 
et d'autre part de la quantité de SO‘H* qui 
pourront entrer en combinaison après réduc- 
tion du premier. Selon les cas, la décharge 
pourra être arrêtée par défaut de l'un ou de 
l'autre. 

Si on appelle coefficient d'utilisation de la 
matière le rapport entre le plomb engagé 
dans les réactions et le plomb total contenu 
dans la matière active, celui-ci sera élevé et 
pourra facilement atteindre o,7 dans les pla- 
ques à très faible épaisseur de matière active, 
alors qu'il descendra souvent à o,2 et même 
au-dessous pour les positives travaillant en 
profondeur, l’utilisation complète de la ma- 
tière étant impossible par suite de la non- 
conductibilité de SO*Pb et de l’abaissement 
de la force électromotrice lorsque la propor- 
tion de sulfate de plomb devient trop grande. 

Le poids de plomb engagé étant théorique- 
ment 3,86 gr par ampère-heure, soit 4,45 gr 
de PbO*, il suffira, dans le premier cas, de 
6,36 gr de PbO? pour avoir 1 ampère-heure 
et la capacité sera en général limitée par 
défaut de matière active. Dans le second, il 
faudra souvent 22,2 gr et quelquefois plus de 
matière pour avoir 1: ampère-heure ; la ma- 
tière active sera en excès, mais elle n'aura pas 
en son contact la quantité de SO'H? nécessaire. 
Ici intervient d’une facon très importante le 
rôle de la diffusion. 

La quantité d'acide sulfurique nécessaire 
aux réactions peut être divisée en deux par- 
ties: l’une se trouve au sein même de la ma- 


tière active, à l'endroit de l’utilisation, l’autre 
est fournie par la diffusion de l'acide de 
l’électrolyte. 

Cette dernière est proportionnelle à la sur- 
face de diffusion, à la différence de concen- 
tration et au temps, et c’est ce qui explique 
en partie la variation de la capacité avec la 
porosité de la matière, la densité du liquide 
et l'intensité du courant. 

La surface disponible au liquide est toujours 
assez faible et constituée par une grande 
quantité de canaux très étroits dont la capil- 
larité vient entraver la diffusion; elle est 
encore réduite par la sulfatation de la matière, 
qui provoque une auginentation de volume 
de celle-ci et cela principalement à la surface 
de la plaque, ce qui tend à séparer plus 
complètement le liquide extérieur du liquide 
intérieur. 

Mais si la diffusion se fait lentement de 
l’'électrolyte au sein de la matière, elle sera 
lente aussi dans le sens inverse. 

Ceci posé, si on suppose le régime d’équi- 
libre établi sur la positive après sa peroxyda- 
tion et le liquide intérieur à la même concen- 
tration que le liquide extérieur, et qu’on 
vicnne charger en cet état, l'électrolyse aura 
pour effet de produire à la surface de la posi- 
tive une légère augmentation de concentra- 
tion, et la diffusion pourra faire pénétrer dans 
la masse une petite quantité de SO‘H?. Mais 
que va-t-il se produire lorsque la charge suc- 
cédera à une décharge? Ici le sulfate de plomb 
formé pendant la décharge va se peroxyder ; 
une quantité très notable de SO'H? va être 
libérée, et ceci au sein mème de la matière 
qui l’a fournie. 

La diffusion étant lente, et les couches 
superficielles étant par le fait même de l’élec- 
trolyse à une densité supérieure à celle du 
liquide extérieur, il est assez naturel d'ad- 
mettre que la différence de concentration entre 
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le liquide interne et l’électrolyte sera d'autant 
plus grande que la décharge précédente aura 
donné plus de sulfate de plomb, ou, ce qui 
revient au même, qu'elle aura fourni plus 
d'ampères-heure. 

Si donc, à ce moment, et sans attendre 
que l'équilibre se fasse à nouveau, nous fai- 
sons une nouvelle décharge, celle-ci devra 
nous donner une capacité différente de celle 
due à l’état d'équilibre. 

Si l'opinion émise ici est exacte, la capacité 
de la positive dans les cas où la matière active 
est en excès, doit varier, non seulement, 
comme on le savait déjà, avec la poro- 
sité de la matière, la densité de l'électro- 
lyte et l'intensité du courant, pour une pla- 
que de forme et de dimensions déterminées; 
mais encore avec les états antérieurs, puis- 
que après une décharge lente la quantité 
de SO‘H: libérée dans la matière sera plus 
grande qu'après une décharge rapide qui 
aura donné moins d’ampères-heure. 

C'est ce fait que nous avons voulu vérifier 
par des expériences. Pour cela nous avons 
monté plusieurs éléments composés d'une 
positive entre deux négatives dont la capacité 
était bien supérieure, de façon que la capacité 
obtenue représentàt sensiblement la capacité 
totale due à la positive. 

Celle-ci était formée d'un quadrillage en 
plomb doux, sans àme, possédant un grand 
nombre de petits alvéoles rectangulaires dans 
lesquels la matière active était logée sous 
une épaisseur de 7 mm. La densité apparente 
de l'empâtage employé était environ 4,6, ce 
qui d’après sa composition donnait. envi- 
ron 4,1 pour la densité apparente du PbO? 
formé. 

Les essais furent effectués de la façon sui- 
vante : quelque temps après la formation, on 
procéda à des décharges et charges succes- 
sives en commençant par les régimes faibles 
et en augmentant progressivement l'intensité 
jusqu'à une valeur maxima; on revenait 
ensuite vers l'intensité minima en repassant 
par les mèmes valeurs, enfin on fermait le 
cycle par un retour vers les régimes élevés. 


Les décharges étaient suivies très minu- 
tieusement, l'intensité était maintenue rigou- 
reusement constante, et on déterminait très 
exactement dans chaque cas le nombre d'am- 
pères-heure fourni jusqu'aux différences de 
potentiel minima 1,80 volt et 1,70 volt. 

Avec un électrolyte de densité d = 1,116 
fin charge, les résultats obtenus furent les 
suivants : 


Capacité obtenue, en ampères-heure. 


Intensité obtenue la décharge la décharge 
en ampères. étant arrêtée à 1.80 v. étant arrêtée à 1,70 V. 

0,50 6,93 8,05 
0,75 1:13 7 48 
1,25 5,07 5:97 
2 | 3:93 4,90 
3 3-10 3,80 
2,98 3,13 3,98 
2 3,83 4.77 
1,25 4,63 5.59 
0.75 6,10 7,15 
0,50 7:94 9,25 
0,50 8.37 9:36 
0,75 7:40 8.30 
1,25 5,85 6,79 

4,13 5-39 
2 4,16 5-23 
j 3:39 4,45 


La figure 1 se rapporte à la courbe des 
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Fig. 1. — Courbe des capacités en fonction de l'intensité. 


capacités en fonction de l'intensité pour la 
différence de potentiel minima 1,80 volt, le 
cycle étant parcouru dans le sens abcde. 


3 Septembre 1898. 


L’électrolyte de densité 1,162 donna : 


Capacité obtenue, en ampéres-heure, 


[Intensité du débit la décharge la décharge 
en ampères. étant arrêtée à 1,80 v. étant arrêtée à 1,70 v. 

0,50 9.30 10,05 
0,75 8,80 9 

1,25 6,76 7.51 
2 5.33 6,10 
3 4,05 515 
2,98 4.608 5,15 
2 5:20 5.77 
1,25 6,29 6,84 
0,75 8 8,72 
0,50 10,10 11,13 
0,50 10,59 11,01 
0,75 9,11 9,63 
1,25 7.20 7,83 
2 5,79 6,20 
2 537 6,07 
3 4.70 5-30 


Ces résultats sont exprimés par la figure 2 


amperes-leures 


Caparité en 


frutensite en anperes 


Fig. 2. — Courbe des capacités en fonction de l'intensité, 


qui représente la courbe des capacités jusque 
1,80 volt, a b cde étant le sens du parcours 
du cycle. 

L'aspect de ces deux courbes montre très 
nettement un véritable phénomène d'hysté- 
résis, démontrant ainsi que la capacité pour 
un même régime et dans les mêmes condi- 
tions est fonction des états antérieurs. 
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En traçant les courbes pour les capacités 
jusque 1.70 volt, on retrouverait la même 
allure. 

Dans les deux courbes figurées, on remarque 
que le premier point est en dehors, et, dans la 
courbe n° 1, qu'il est plus faible que le second, 
ce qui est contraire à la loi générale. 

Ce point correspond à un état indéterminé; 
mais on peut penser qu'il y avait peut-être à 
ce moment équilibre entre les concentrations 
interne et externe. Dans la suite, chaque 
charge libérait dans la masse une quantité 
d'acide variant avec le nombre d’ampères- 
heure précédemment débité. 

On remarque aussi que le phénomène est 
d’autant plus marqué que la densité de l’élec- 
trolyte est plus faible; pour des densités 
supérieures à 1,21 nous n'avons pu le cons- 
tater d’une facon sensible. L'explication de 
ce fait peut se trouver en partie dans cette 
raison que la composition du liquide interne 
aura d'autant plus d'influence que la diffusion 
amènera moins d’acide dans la matière pen- 
dant le courant de la décharge. 

Discutons maintenant les chiffres obtenus 
par expérience. Prenons dans la courbe n° 1 
les deux points extrèmes Q = 4,63 ampères- 
heure et Q = 5,85 ampères-heure corres- 
pondant à l’abscisse I — 1,25 ampère, point 
vers lequel l'écart est le plus grand. Comme 
simple approximation, nous supposerons la 
sulfatation complète des molécules de plomb 
engagées sur la positive. Un ampère-heure 
correspondant à 1,82 gr d'acide sulfurique, la 
différence des capacités 5,83 — 4,63 = 1,22 am- 
père-heure indique d’après cette hypothèse 
une différence de 1,22 X< 1,82 = 2,22 gr 
de SO‘H* engagé dans les réactions. 

Or si nous considérons les décharges pré- 
cédentes, nous trouvons dans un cas 
Q = 7,4 ampère-heures à I = 0,75 ampère, 
et dans l’autre, Q = 3.83 ampères-heure à 
I — 2 ampères. La quantité de SO‘H* libéré 
à la charge différera donc de {7,4 — 3,83) 
1,82 — 6,5 gr; ce qui signifie que, toutes 
choses égales d’ailleurs, la différence d'acide 


Le . 


sulfurique imprégnant la matière active au 
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début des deux décharges considérées à 
I = 1,25 ampère serait de 6,5 gr. 

Mais il nous faut tenir compte de la diffu- 
sion qui agit d'autant plus que la différence 
de concentration est plus grande et dont 
l'effet sera de diminuer ce chiffre de 6,5 gr. 

Et comme, d'après les capacités, il a suffi 
d'un écart de 2,22 gr d'acide sulfurique utili- 
sable, il est très plausible d'admettre que ce 
chiffre représente la différence de SO‘H* ren- 
fermé au sein de la matière active qui tra- 
vaille, avant la décharge, dans les deux cas. 


Bien entendu, ces chiffres n'ont pas la pré- 
tention de mesurer la grandeur d'un phéno- 
mène si complexe que celui dont il s'agit; 
mais plus simplement d'en préciser le sens. 

En résumé, pour les accumulateurs dont 
la matière active travaille en profondeur, à 
côté des différents facteurs de variation de la 
capacité : porosité, densité du liquide, inten- 
sité du courant, il convient de placer celui 
des états antérieurs, et les courbes obtenues 
ici montrent que dans certains cas son 


influence n'est pas négligeable. D Jout: 


REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


La station centrale de Columbia 


(Caroline du Sud) (!). 


Il y a déjà quelques années que le canal de 
Columbia a été creusé près des chutes de la 


rivière Congaree pour relier Charleston Geor- 
getown et la mer. Le canal a une profondeur 
de 0,92 met une largeur de 8,5 m au niveau 
de l’eau et 5 m au fond. La différence maxi- 
ma de niveau entre la rivière et le canal est 
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de 12,5 m. L'usine a été établie à Columbia 
sur les bords du canal à l'endroit où la rivière 
en cest séparée seulement par une étroite 
bande de terrain. La puissance utilisable est 


(d) Enginering record, 


IESER TIEL , RME 


Fig. 1 et 2. — Station centrale de Columbia. 


d'environ 143000 chevaux; elle doit fournir 
l'énergie électrique pour l'éclairage, la force 


motrice et la traction des tramways. 


Les travaux ont été commencés au début 
de l’année 1896 et sont en bonne voie. Par 
suite des dénivellations de la rivière au mo- 
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ment des crues, les berges ont dù être sou- 
tenues par un bâtardeau formé de deux ran- 
gées de pilotis à 3 m de distance; l'intervalle 
a été rempli par de la terre argileuse. 

L'usine (fig. 1 et 2) occupe une surface de 
56 m sur 9,14; la hauteur est de 9,75 m. Le 
tout est formé d’une forte charpente en bois, 
recouverte de planches doublées de feuilles 
d'étain. On accède par un escalier au tableau 
de distribution qui est situé à la partie supé- 
rieure du mur de longueur. L’'aération est 
produite par un ventilateur; enfin les feeders 
aboutissent à une tour située en façade. Les 
turbines sont logées en dehors, et leur bàti- 
ment est adossé au précédent, de sorte que 
le canal de fuite passe au-dessous du plan- 
cher des dynamos. 

Les turbines sont des turbines doubles pla- 
cées dans de grandes cuirasses en tôle d'acier 
de 4.27 m de diamètre et de 9,10 m de lon- 
gueur. L'emplacement est prévu pour huit 
paires de turbines ; trois sont seulement ins- 
tallées maintenant; elles ont 1,295 m de dia- 
mètre et sont à axe horizontal; chaque tur- 
bine possède une vanne particulière munie 
d’un système de réglage ; elles sont calculées 
pour travailler sous 8,84 m de chute et peu- 
vent développer 1 250 chevaux chacune. 

Lesdynamos génératrices sont reliées direc- 
tement aux turbines par l'arbre ; ce sont des 
machines de 32 pôles, produisant des cou- 
rants triphasés; le voltage à vide est de 
3450 volts, elles fournissent 126 ampères 
chacune et peuvent fonctionner à 150 tours 
par minute, développant 1000 chevaux de 
puissance maximum. 

La dynamo excitatrice fonctionne à 125 
volts et donne 220 ampères ; elle peut tourner 
à 440 tours et en marche normale a une puis- 
sance de 37 chevaux-vapeur. 

A la partie supérieure les murs de long de 
la salle des machines ont un retrait sur lequel 
circule un pont roulant de 20 tonnes pour la 
vérification et les réparations. 


G.G. 


Potentiomètre à lecture directe de Elliott 
Brothers (!). 


On sait les multiples usages auxquels se 
prêtent les potentiomètres : mesures d’inten- 
sité, mesures de forces électromotrices, me- 
sures des faibles résistances. 

Un type récent est le potentiomètre à lec- 


ture directe construit par la maison Elliott 


Brothers, de Londres. Il permet de n’employer 
la pile étalon qui sert pour la comparaison 
que durant un temps très court ; pendant tout 
le reste du temps on utilise le courant d'ac- 
cumulateurs. Ceux-ci sont reliés à A et B 
(fig. 1) et le courant traverse successivement 


Fig. 1. — Connexions du potentiomètre. 


les résistances à manettes O et P, le rhéos- 
tat Q, puis une série de 149 bobines de résis- 
tance égales disposées circulairement dans 
la boite de l'appareil (la résistance totale 
de ces 149 bobines est d'environ 30 ohms); 
enfin le courant passe par une dernière résis- 
tance disposée en arc de cercle KM et dont 
la valeur est précisément égale à celle de 
l'une quelconque des bobines. 

Les 149 bobines et l'arc de cercle sont tou- 
jours parcourus par le courant des accumula- 


(t L'Elettricista. p. 104, mai 1898. 
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teurs, l'intensité est réglée au moyen des 
rhéostats O,P et Q. 

Un contact L glisse sur l’arc KM et sa po- 
sition est déterminée au moyen d'une gra- 
duation faite empiriquement et telle que 
chaque division correspond à 1/10 de la ré- 
sistance de l'arc total. Ces divisions portent 
chacune 10 subdivisions, de sorte que l'on 
évalue le 1/100 de la résistance de larc KM. 
Ces précautions sont nécessaires à cause de 
Ja difficulté d'obtenir un fil circulaire parfai- 
tement calibré. | 
= Le circuit qui vient d’être décrit constitue 
en quelque sorte le circuit principal. Une 
dérivation part de deux contacts variables, 
l’un est attaché sur la manette L, l’autre J 
est fixé à une grande roue qui dépasse de 
chaque côté de la boîte ; il se compose d’une 
lame de ressort qui peut être appliquée sur 
l’un quelconque des plots qui relient deux 
bobines consécutives. On intercale ainsi un 
nombre entier de bobines et une fraction qui 
est déterminée par la position du bras L sur 
Parc KM. L est relié à la barre I, et J à la 
barre H avec l'interruption ED sur laquelle 
est branché le galvanomètre (un galvano- 
mètre Deprez d’Arsonval est avantageux à 
employer à cause de l'amortissement des oscil- 
lations). Un interrupteur X branché égale- 
ment entre les bornes E et D permet de 
mettre le galvanomètre en court circuit. 

Les deux barres parallèles H et I sont 
mises en communication au moyen d’un 
commutateur double glissant avec l’un quel- 
conque des groupes de serre-fils FG, F,G,, 


EG. 
Voici maintenant comment l’on conduit 
les mesures : 
1° Mesure d'une résistance fig. 2). — Sup- 


posons que l'on veuille évaluer une résis- 
tance R, d'environ 1 ohm. Soit R, une ré- 
sistance étalonnée, égale par exemple à un 
ohm. Ces deux résistances sont disposées en 
série dans le circuit d'un accumulateur auxi- 
liaire; Rẹ est mis en dérivation sur FG et 
Rs sur F,G,;on a soin d'opposer les deux 
forces éléctromotrices. Le bras L est mis au 
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zéro et le contact J à la bobine 100 ; il y a 
ainsi 100 résistances entre J et L ; lecontact V 
est porté sur F,G, et on fait varier OPQ jus- 


For G à — 


Fig. 2. — Schéma des connexions pour la mesure des 
résistances. 


qu'à ce que le galvanomètre reste au zéro 
quand on ouvre le court circuit X. Alors la 
chute de potentiel entre 100 résistances par- 
courues par le courant de l’accumulateur AB 
est égale et de signe contraire à celle qui 
existe aux extrémités de la résistance KR.. Le 
contact V est alors porté sur FG et sans plus 
toucher à OPQ on fait tourner le contact J 
et le bras L jusqu’à rétablir l'équilibre. Si on 
lit alors 89 divisions sur la grande roue et 
5,3 sur l'arc, c'est que la résistance Rz est 
égale à 0,8953 ohm. 

2° Mesure d'une intensité (fig. 3). — On 


Fig. 3. — Schéma des connexions pour la mesure des 
intensités. 


fixe en FG une pile étalon, par exemple un 
Latimer Clark, dont la force électromotrice 
normale est 1,434 volt à 15°.centigrades. Le 
courant à mesurer est envoyé à travers une 
résistance étalonnée RR, mise en dérivation 


sur F,G,. On porte le contact J sur la bobine 


O o o 
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143 et le bras L à la division 4, puis on 
met V sur FG. On fait ensuite varier OPQ 
jusqu’à ramener le galvanomètre au zéro; 
alors la différence de potentiel aux extrémités 
d'une quelconque des 149 bobines est de 
1/100 volt. On place V sur F,G,, et soit 67 
le numéro de la bobine et 3,7 la division de 
larc sur lesquels il faut placer J et L pour 
ramener l'équilibre; la différence de poten- 
tiel aux extrémités de RR est 0,6737 volt et 
si la résistance R est de 1/1000 ohm, le cou- 
rant à mesurer a pour intensité 673,7 am- 


pères. 
3° Mesure d'une force  électromotrice 
(fig. 4). — On fait usage dans ce cas d’une 


Fig. 4. — Schéma des connexions pour la mesure des forces 
électromotrices. 


boîte de résistances auxiliaire. Celle-ci pré- 
sente 4 bobines, et les résistances comprises 
entre une des extrémités (+) de la boite et 
l'une des quatre autres bornes sontentre elles 
comme 15, 150, 300 et 600. 

La force électromotrice à mesurerest appli- 
quée à la borne + et, suivant la grandeur, à 
l'une des quatre autres bornes. Une dérivation 
relie F,G, à une partie de la résistance, 
construite de façon que si la force électromo- 
trice inconnue est appliquée à la borne 150, 
la chute de potentiel F,G, se lise directement 
par la position de J lorsqu'on a rétabli l’équi- 
libre. 

Si au lieu de la borne 150 on emploie la 
borne 15, il faut diviser par 10 le résultat 
obtenu; si ce sont les bornes 300 ou 600, il 
faut multiplier par 2 ou 4. 

En faisant varier le nombre des accumu- 
lateurs AB ou en ajustant l'équilibre initial 
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du galvanomètre, on peut se mettre dans les 
conditions les plus favorables aux mesures. 
Le courant fourni par les accumulateurs est 
toujours très faible, et il n'y a pas lieu de 
tenir compte de sa variation pendant le temps 
assez court de l'expérience. 


G. G. 


Calcul direct de la chute de tension dans un trans- 
formateur ; 


Par G. Kapp (!). 


Nous avons décrit antérieurement (!) la 
méthode indiquée par M. Kapp pour la 
détermination graphique de la chute de 
tension dans un transformateur pour une 
charge donnée et avec un décalage quel- 
conque dans le circuit d'utilisation. Cette 
méthode exige la connaissance de la tension 
qu'il faut mettre aux bornes de l’un des en- 
roulements, l’autre étant en court-circuit, 
pour que les courants qui les traversent aient 
leur valeur normale, ainsi que la perte en 
watts du transformateur dans ces conditions, 
perte qui comprend presque uniquement 
l'énergie dépensée dans les enroulements. 
M. Kapp, pour s'affranchir de ces mesures, 
se propose aujourd’hui d'indiquer un procédé 
de calcul de la tension en question, ou, ce 
qui revient au même, de la force électromo- 
trice de self-induction due aux fuites magné- 
tiques du transformateur. 

Rappelons rapidement la méthode graphi- 
que de M. Kapp. 

La mesure de la tension ew et des pertes 
en court-circuit Pr pour les courants nor- 
maux permet de construire le triangle rec- 


á o 


Fig. 1. 


tangle oab (fig. 1) dont l'hypoténuse ob est la 
tension trouvée, dont le côté ab qui a pour 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift du 14 avril 1898. p. 244. 
(2) Voir L'Eclairage Electrique, t. IM, p. 42, 1895. 
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Py : 7 
valeur —— est la chute de tension ohmique 


totale rapportée à un seul enroulement, et 
où le côté oa est la force contre-électromotrice 
de self-induction due aux fuites magnétiques 
totales et ramenée au même enroulement. 
Des points o et b (fig. 2) on décrit des 


Fig. 2. 


cercles représentant la tension secondaire à 
circuit ouvert. Si alors on faitavec la perpen- 
diculaire à oa un angle » égal au décalage 
dans le circuit d'utilisation la chute de tension 
correspondante en pleine charge est représen- 
tée par la différence KE des vecteursOEetOK. 

Dans le calcul des coefficients de self- 
induction M. Kapp considère deux cas sui- 
vant que les bobines sont longues et placées 
concentriquement ou sont courtes et empilées 
les unes sur les autres. 


Bobines concentriques. 


Soient (fig. 3) P et S les sections des bo- 
bines primaire et secondaire, l leur hauteur, 
a la largeur des enroulements supposée la 
mème pour les deux circuits, et b leur dis- 
tance de cuivre à cuivre. 

Le flux de fuite dù à chacun des enroule- 
ments traverse évidemment la section com- 
prise entre la partie extérieure de la bobine P 
et la partie intérieure de la bobine S, mais à 
l’intérieur des enroulements son intensité 
spécifique n’est pas constante et croit propor- 
tionnellement à la distance à la surface inté- 
rieure de S dans la bobine secondaire, et à la 
surface extérieure de P dans la bobine pri- 
maire. La loi de variation de l'induction due 
aux fuites est donc représentée en fonction de 
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la distance au fer par le contour du trapèze 
hachuré de la figure 4, et dont la hauteur B 


CA 


A] gai 


"Re 5 


d'A 


Fig. 3 et 4. 


indique l'induction maxima due au flux de 
fuite total. 

Le flux de fuite produit par un seul enrou- 
lement a dans l’espace compris entre les 
bobines une valeur égale à 


b 
pe 
où p est le périmètre moyen de l’espace com- 
pris entre les deux bobines, et coupe toutes 
les spires. 

Pour calculer la tension fournie à l'inté- 
rieur des bobines P et S comme chaque por- 
tion de flux ne coupe pas toutes les spires, il 
faudrait faire une intégration ; ce calcul a été 
fait souvent et l'on sait que tout se passe 
comme si un flux égal aux deux tiers de ce 
qu'il serait si l'induction était constante sur 
toute la largeur a, agissait sur la totalité des 
spires. 

Comme si l'induction était constante on 
aurait un flux égal à = p B, le flux réel est 


en réalité. 


Le flux de fuite total a donc pour valeur : 
PB ( b H 


2 7 3 
L'induction B est directement proportion- 
nelle aux ampèretours x de chaque enroule- 
ment en charge ou mieux à leur moyenne et 
inversement proportionnelle à la hauteur / 
des bobines. La somme des chutes de tension 
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dans les deux enroulements ramenée à l'en- 
roulement secondaire (n, spires) est donc, à 
un facteur numérique près, égale à 

n,x _ + rs £, 

D'autre part si le flux nécessaire pour pro- 
duire la tension de régime e aux bornes 
secondaires est N, cette tension secondaire 
sera proportionnelle à Nn, de sorte que la 
chute de tension totale en pôur cent aura 
pour expression : 

otmi (EE 
où a, b,et c sont exprimés en centimètres, 
x en ampèretours et N en gauss. 

La constante k a été déterminée expéri- 
mentalement sur un grand nombre de trans- 
formateurs de l'Allgemeine Elektricitæts Ge- 
sellschaft, des ateliers d'’Oerlikon, etc. ; ses 
valeurs sont comprises entre 170 et 300 ('). 
L'auteur prend pour valeur moyenne la 
valeur 200 trouvée également par M. Fischin- 
ger à qui la formule avait été communiquée. 

Nous ferons remarquer 'que cette formule 
n'est applicable qu'aux transformateurs à 
deux bobines par noyau ; si l’on emploie 
trois bobines, une secondaire par exemple 
entre deux primaires (fig. 5), il faut calculer 
les chutes de tension séparément et par suite 
prendre pour = une valeur deux fois moins 
grande pour chacune des bobines primaires. 
Pour la secondaire on doit prendre aussi k 
égale à 100, mais comme l'induction a pour 
cette bobine le long d'un rayon les valeurs 
représentées sur la figure 6 et s’annule au mi- 
lieu o de la bobine secondaire, la valeur du 
flux de fuite à l’intérieur de la bobine et qu'il 
faut considérer par rapport à toutes les spires, 


, a . a 
n'est plus P B, A — PB. 

La chute de tension est alors pour le 
secondaire : 


CRE LILIANE 
mtemi (Et) 


(1) Il est facile de vérifier que la valeur théorique de ce 
coefficient est 80 + ou 0,250. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


421 


tandis qu'elle est ous 


E cs EN E aE 
= sx (2+ G i 

A LR OR see Æ 
e N \ 2 3 l 


pour le primaire. 


Bobines superposées. 


Soient (fig. 5) P S P les trois bobines, une 
secondaire au milieu de deux primaires. L'in- 


P 


$ 

-la --a- 
Dr: 

A 


Fig. 5 et 6. 


duction de fuite due au secondaire affecte le 
long de la portion de rayon compris entre 
les trois bobines, la forme de la figure 6 et 
s’annule au milieu O de la bobine centrale. 
Si l’on calcule la chute de tension pour ce 
seul enroulement on doit prendre k égal à 100; 
mais le flux de fuite est encore ici égal à 


rdB o r) | 


La chute de tension pour ce seul enroule- 
ment est doncen pour cent: 
es xX a pP 

oo — = 50 = | b + — | — 

o 5 v i 7 l 
expression qui est identique à celle du se- 
condaire pour trois bobines concentriques 
par noyau. 

Pour les bobines extrêmes on a encore 
évidemment: 


100s x /b a\ P 
e = (+ T 


Dans les transformateurs cuirassés que 
lon fait généralement aveç des bobines super- 
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posées, c'est-à-dire placées côte à côte, on 
peut s'attendre à priori à une influence 
plus considérable des fuites sur les bobines 
extrêmes, puisque celles-ci sont enveloppées 
de trois côtés par le fer. 

M. Maœllinger à qui M. Kapp a communiqué 
sa formule, a étudié l'influence du sectionne- 
ment dans un transformateur cuirassé en 
essayant cet appareil : 

I. Avec une seule bobine primaire et une 
seule secondaire ; 

II. Avec une bobine secondaire et deux 
primaires ; 

III. Avec deux bobines secondaires et trois 
bobines primaires. 

Dans les trois l’espace laissé pour l’enroule- 
ment était complètement occupé. 

Comme pour l’enroulement en bobines de 
faible épaisseur la distance entre les bobines 
de cuivre à cuivre est néanmoins toujours 
très petite par rapport à l'épaisseur, on pourra 
prendre sans grande erreur pour les bobines 
extrêmes b au lieu de 2 dans la formule. 


On a, pour calculer la chute de tension 
pour chaque bobine, la formule 
es X a P 
RER pu TDO PE 0 
100 — N (s + s) 1 
où ķ a des valeurs différentes, suivant qu'il 
s'agit de bobines extrêmes etde bobines inté- 
rieures et où x est le nombre d’ampèretours 
par bobine considérée. 


D'après M. Mællinger il faut prendre k 
égal à 50 pour les bobines intérieures et k égal 


à 150 pour les bobines extrêmes. La première | 


valeur est bien celle donnée plus haut, mais 
la deuxième est beaucoup plus grande que la 
valeur donnée plus haut, ce qui est dù, 
comme nous l'avons dit, à la présence du 
fer sur trois côtés de la droite de la bobine. 

Le tableau suivant donne les résultats des 
essais de M. Mœllinger pour un transforma- 


teur dont le rapport de transformation est = f 


Pour faciliter la comparaison on a ramené 
les chiffres à la tension à vide, ce qui corres- 
pond à une induction de 3 500. 
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Enroulements. 
l Il HI 


Tension aux bornes seconde 
a Vide s ES ESS ei 
Force contre-électromotrice 
de self-induction due aux 
fuites (calculée) . . . . . 
Force contre-électromotrice 
de self-induction due aux 


3759 3750 


3120 


426 191 34 


fuites (mesurée . . . . . 439 196 32,7 
Courant mesuré . . . . .. 1,58 2,493 2,22 
Force contre-électromotrice 

due aux fuites en p. 100 

(calculées son 5 Soie 11,4 5,13 1,09 


La tension avec l’enroulement III est plus 
petite que celle avec les enroulements I et Il 
par suite de la perte d'espace nécessitée par 
l'isolation d’un plus grand nombre de bo- 
bines. | 

On voit qu'une division: modérée réduit 
beaucoup la chute de tension. M. Kapp étu- 
die également l'influence de la fréquence sur 
la chute de tension. Il considère dans ce but 
un transformateur fonctionnant à », périodes 
puis à v, périodes (», < v,). Pour un même 
échauffement dans les deux cas les pertes par 
effet Joule restant les mêmes, l'induction 
pour », sera plus grande que pour vy, et les 
flux seront dans le rapport: 


Les chutes de tension seront donc dans le 
rapport 


lequel montre que la chute de tension décroit 
avec la période. 

L'auteur rappelle en outre que les trans- 
formateurs à grand rendement ont une faible 
saturation et par suite une grande chute de 
tension, tandis que les transformateurs à 
faible rendement ont une grande saturation 
magnétique mais une faible chutede tension. 


C.-F. G. 


ne iaid 
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Sur l’emploi de l’électricité pour la propulsion 
des torpilleurs ; 


Par Charles T. Culo (t). 


Après avoir indiqué assez longuement 
l'origine et le développement des bateaux tor- 
pilleurs, l’auteur expose les ‘avantages qui 
résulteraient dela substitution, pour la propul- 
sion de ces navires, de sources d'énergie élec- 
triques au charbon et examine si, dans les 
conditions actuelles de l'industrie électrique, 
cette substitution est possible. 

Un torpilleur électrique présenterait sur 
un torpilleur à vapeur deux avantages évi- 
dents : une plus grande facilité pour appro- 
cher de l'ennemi sans être apercu et une plus 
grande facilité de manœuvre. 

Les torpilleurs à vapeur ne peuvent en effet 
marcher aux vitesses de 30 et 31 nœuds qui 
ont été réalisées que s'ils font usage du tirage 
forcé. Or dans ces conditions il est fort dif- 
ficile, sinon impossible, d'empêcher qu'un 
épais nuage de fumée et des flammèches 
incandescentes s'échappant des cheminées ne 
viennent avertir l'ennemi de la présence d’un 
torpilleur. Plusieurs exemples ont montré 
que cette cause diminue considérablement 
l'utilité destorpilleurs dans les guerres navales. 

Pendant la dernière guerre entre la Chine 
et le Japon, lors de l'attaque de Wei Hai Wei 
par des torpilleurs japonais, ceux-ci furent 
reconnus dès qu'ils prirent leur marche à 
grande vitesse et durent battre en retraite 
sous le feu de lennemi. Plus récemment, 
pendant la guerre hispano-américaine, ce fut 
le long panache de fumée que laissait derrière 
lui le torpilleur espagnol le Terror qui causa 
la perte de ce navire. 

Un torpilleur qui emprunterait l'énergie 
nécessaire à sa propulsion à des sources élec- 
triques aurait sur ce point un avantage indis- 
cutable; non seulement la fumée et les flam- 
mèches seraient évitées, mais en outre le 
bruit produit par la machinerie serait considé- 
rablement diminué. 

Le second avantage serait une plus grande 


(1, The Electrical World, t. XXXII, p. 134, 6 août 1898. 
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maniabilité du navire : la facilité avec 
laquelle on peut manœuvrer à distance un 
moteur électrique permettrait en effet de 
grouper à portée du commandant tous les 
organes de manœuvre; les retards et même 
les erreurs dans l’exécution d’une manœuvre 
résultant de la nécessité actuelle de la trans- 
mission des ordres du poste de commande- 
ment à la chambre des machines, se trouve- 


raient dés lors supprimés. 


M. Child prévoit un troisième avantage: 
c'est qu'il serait plus facile que dans les tor- 
pilleurs actuels de placer la machinerie au- 
dessous de la ligne de flottaison ; la machi- 
nerie se trouverait ainsi mieux protégée contre 
le feu de l'ennemi et le torpilleur se trouve- 
rait moins exposé à être mis hors de service 
par un obus traversant ses œuvres mortes, 
comme le fait s'est produit pour le Terror. 
Cet avantage nous paraît moins évident que 
les deux précédents, car un circuit indispen- 
sable à la manœuvre peut se trouver rompu 
dans ces conditions ; il est vrai que l’on pour- 
rait doubler et mème tripler les conducteurs 
principaux plus aisément qu’on ne peut dou- 
bler les conduites principales de vapeur. 

Mais les deux premiers avantages sont suf- 
fisamment importants pour que l’on puisse 
envisager la substitution de l'électricité au 
charboncommesourced'énergie, malgré laug- 
mentation des frais de premier établissement 
et de fonctionnement qui en résulterait néces- 
sairement, la dépense n'étant qu'une question 
secondaire dans ce cas. Reste à savoir si la 
substitution est possible sans diminuer les 
qualités que possèdent les torpilleurs actuels. 

Pour répondre à cette question, M. Child 
prend comme exemple le torpilleur le Davis, 
excellent type de petit torpilleur de haute 
mer de la flotte des États-Unis. Ce navire a 
45 m de long, 5,5 m de large et environ 1,6 m 
de tirant d'eau ; son déplacement est de 
110 tonnes; il peut contenir 40 tonnes de 
charbon, lui permettant de parcourir 4000 
milles nautiques à la vitesse de croisière ; la 
puissance indiquée de ses deux machines à 
triple expansion, alimentées par deux chau- 
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dières Thornycroft, est de 1750 chevaux-va- 
peur ; sa vitesse maxima est de 22,5 nœuds. 
Les machines, les condenseurs et les acces- 
soires pèsent 30,22 tonnes, les chaudières et 
leurs accessoires 26,78 tonnes, la coque 40,6 
tonnes. Son armement consiste en deux tubes 
lance-torpilles de 46cmet en trois canons à tir 
rapide. Il est aménagé pour contenir 4 offi- 
ciers et 20 hommes. 

Le poids de la coque restant le même quel 
que soit le mode de propulsion, il s’agit 
d'examiner ce qu'il sera possible d'obtenir 
en énergie et en puissance électriques en 
remplaçant les 97 tonnes de charbon, de 
chaudières et de machines à vapeur par un 
même poids de piles ou d’accumulateurs et 
de moteurs électriques. 

Pour avoir la même puissance, ce qui est 
nécessaire pour obtenir la même vitesse 
maxima, il faudra prendre quatre moteurs de 
400 chevaux. Pour réduire autant que pos- 
sible le poids de ces moteurs il faudra leur 
donner une grande vitesse, ce qui d’ailleurs 
est compatible avec une bonne utilisation de 
la puissance par les hélices, comme l'ont 
montré les récents essais faits sur le T'urbinia 
dont les hélices sont actionnées par des tur- 
bines à vapeur Parsons à grande vitesse (). 
En supposant la vitesse angulaire des mo- 
teurs correspondante à 1500 tours par minute, 
le poids pourra être réduit à 13 tonnes envi- 
ron, de sorte qu'il restera environ 84 tonnes 
pour la source d'énergie, les conducteurs et 
les appareils de manœuvre. Le poids de ces 
conducteurs et appareils pouvant être évalué 
à environ 6 tonnes, c’est environ 78 tonnes de 
piles ou d’accumulateurs qui pourront être 
utilisées. 

Parmi les piles primaires à grande énergie 
et puissance spécifique, l’une des plus com- 
modes est la pile à oxyde de cuivre comme 
électrode positive et à solution de potasse 
comme électrolyte. D'un calcul que nous 
nereproduisonspas,ilrésultequ'avec78 tonnes 
de ces pileson obtiendrait seulementunepuis- 


(+) Voir L'Éclairage Électrique, t. XIL, p. 260, 31 juillet 1897. 
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sance de 116 chevaux pendant six heures et 
demie ou 730 chevaux pendant une heure. Il 
est évident que dans ces conditions le rayon 
d'action du torpilleur se trouverait réduit 
dans des proportions inacceptables et que sa 
vitesse maximum, qui serait au plus de 
13nœuds pendant une heure, serait tropfaible. 

Mais l'emploi des accumulateurs donnerait 
une solution acceptable. L'accumulateur au 
plomb-zinc-cadmium de Werner (') permet- 
trait en effet d'obtenir, d’après des essais ré- 
cents faits en Angleterre, un courant de 
30 ampères sous une tension moyenne de 
66 volts pendant six heures, avec trente élé- 
ments pesant ensemble 334 kgr; en tenant 
compte des pertes on aurait donc environ 
1,5 cheval pendant 6 heures pour ce régime 
de décharge et l'on peut admettre que l'on 
obtiendrait 6,5 chevaux pendant une heure 
avec le même poids. Par conséquent on pour- 
rait, avec les 78 tonnes d'accumulateurs pou- 
vant être placées sur le torpilleur pris comme 
exemple, obtenir une puissance de plus de 
1500 chevaux pendant une heure et réaliser 
une vitesse de 22 nœuds pendant ce temps. 
Ou bien on pourrait diminuer la puissance 
à 250 chevaux et la maintenir à cette valeur 
pendant dix heures, ce qui permettrait de 
réaliser une vitesse de 10 nœuds pendant ce 
temps, c’est-à-dire de parcourir roo milles 
nautiques. 

Il résulte donc de ces chiffres que l'on peut 
dès maintenant construire des torpilleurs 
actionnés par accumulateurs donnant la même 
vitesse maxima que les torpilleurs à vapeur, 
mais que le rayon d’action, qui pour ces der- 
niers est de 4 000 milles, se trouverait réduit à 
100 milles. 

Toutefois, malgré cette cause d'infériorité, 
les torpilleurs électriques pourraient dans 
certains cas où la recharge des accumulateurs 
serait facile, avoir une efficacité beaucoup 
plus grande que les torpilleurs à vapeur, et 
l’auteur pense que la construction des tor- 
pilleurs électriques est à étudier. J.R. 


($) Voir L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 242, 7 mai 1898. 
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Sur les rayons cathodiques simples ; 
Par E. GOLDSTEIN (!). 


«Dansles Comptes rendus du 9 mai 1898 (°), 
M. Deslandres a donné une réponse à mes 
remarques sur les rayons cathodiques, conte- 
nues dans les Comptes rendus du 25 avril *). 

» Quant à deux des phénomènes men- 
tionnés dans ma Note, M. Deslandres recon- 
nait la priorité de ma publication (*). Mais 
M. Deslandres ajoute que le second de ces 
faits, c'est-à-dire l'imperméabilité des corps 
solides pour la répulsion cathodique, n'est 
peut-être pas aussi général que moi et lui- 
méme le pensions tout d'abord. Cependant 
l'expérience qu'il cite à cet égard ne permet 
pas, dans mon opinion, des doutes sérieux 
contre mon assertion. M. Deslandres fait 
tomber un faisceau de rayons cathodiques sur 
un tube de verre entourant la partie supé- 
rieure du fil cathodique. Il observe alors une 
déviation partielle du faisceau ou, pour pré- 
ciser davantage, il observe une partie intense 
non déviée et une partie moins brillante, qui 
est nettement repoussée. D’après mon opi- 
nion, cette répulsion n'est pas produite par le 
fil cathodique lui-même, agissant à travers 
le tube qui entoure le fil, mais elle s'explique 
assez simplement par le fait que le tube de 
verre se charge et se décharge périodique- 
ment, produisant en conséquence comme 
cathode périodique la répulsion en question 
et fonctionnant dans les instants intermé- 
diaires comme simple objet d'ombre. 


(1) Comptes rendus, t. CXVII, p. 318, séance du 8 août. 

(?) L'Éclairage Electrique, t, XV, p. 343. 

(°?) Voir, plus loin, p. 427. 

(*) Il est vrai que mon Mémoire : Sur une nouvelle forme 
de répulsion électrique, contenant les résultats en question, 
n'a pas paru dans les périodiques, mais comme Livre séparé. 
Cependant plusieurs journaux et revues scientifiques en ont 
donné des extraits assez détaillés (voir : Beibletter der Physik, 
t. IV, p. 822-839, 1880; Fortschritte der Physik, t, XXXVI, 
p- 870-884; N. Cimento, 3° série, t. X, p. 143-153; Phil. 
Mag., 5° série, t. XI, p. 479-483, etc. |. 


» M. Deslandres me reproche de l'avoir 
cité incomplètement. Il avait dit : « Le rayon 
» dévié par une capacité s'étale dans le sens 
» perpendiculaire à la déviation, et d'autant ' 
» plus que le rayon est plus dévié. » Les der- 
niers mots « et d'autant plus, etc. » avaient 
été omis de ma part, parce qu'ils me sem- 
blaient contenir un détail secondaire, d’ail- 
leurs trouvé et publié antérieurement par 
moi-mème. Comme M. Deslandres y revient 
et déclare ce passage essentiel, il faut main- 
tenant compléter ma réclamation. 

» Dans mon Livre cité ci-dessus (p. 86-91) 
j'ai décrit en détail ce phénomène, qu’un 
faisceau repoussé s'étale perpendiculairement 
à la déviation; mais, en outre {p. 85), qu'un 
rayon est dévié d’autant plus qu'il est plus 
voisin de la cathode repoussante ; et encore 
(p. 87, $ 3), qu'il s'étale d’autant plus qu'il 
est plus voisin de cette cathode. Ces asser- 
tions sont identiques au théorème de M. Des- 
landres, que le rayon s'étale d'autant plus 
qu'il est plus dévié ('). 

» Mais M. Deslandres n'admet pas œætte 
identité en raison de sa distinction entre 
« rayons simples » et « rayons ordinaires » 
ʻou « confondus »). D'après son opinion, ce 
serait seulement aux derniers que se rappor- 
tent mes recherches, tandis que les rayons 
simples font l'objet des siennes. Il me semble 
que cette distinction est arbitraire et sans 
fondement objectif. D'abord, entre les moda- 
lités d’après lesquelles s'étalent, d'une part, 
les rayons simples de M. Deslandres et, 
d'autre part, les rayons cathodiques ordi- 
naires, on n'observe aucune différence; on 
trouve, chez les uns comme chez les autres, 
les sept propriétés de la manière de s'étaler 
que j'ai décrites dans mon Livre cité. Y a-t-il, 
après tout, sous un autre point de vue, une 
différence réelle entre les rayons « simples » 


1) La figure 43 de mon livre cité donne dans la partie 
inférieure une représentation du phénomène. 
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de M. Deslandres et les rayons ordinaires 
observés par moi? On parle aujourd’hui 
d'une « dispersion » et d’un « spectre » dont 
les composantes seraient les rayons simples 
de M. Deslandres. Je crois qu'il y a là des ana- 
logismes non suffisamment justifiés. 

» On sait, depuis les premières recherches 
sur l'appareil de Ruhmkorff, que sa décharge 
dure un temps appréciable, et que la force 
électromotrice ou la différence de potentiel 
de ses pôles n'est pas constante pendant la 
durée de la décharge. De plus, on sait que 
des variations assez brusques de la force élec- 
tromotrice du circuit induit correspondent à 
de petites irrégularités de fonctionnement de 
l'interrupteur. En somme, les rayons catho- 
diques produits avec un appareil Ruhmkortf 
appartiendront souvent, avec le même degré 
de raréfaction du tube, à des potentiels très 
différents. 

» D'autre part, d'après les recherches de 
plusieurs physiciens, surtout de M. Kauf- 
mann ('), la déviation magnétique d'un rayon 
cathodique dépend uniquement du potentiel 
auquel le rayon est produit et varie en raison 
inverse de la racine carrée de ce potentiel. 
De mème, d'après MM. Kaufmann et 
Aschkinass (°), la répulsion d’un rayon catho- 
dique par une autre cathode est en propor- 
tion du potentiel même de cette cathode. 
Donc les variations mentionnées du potentiel, 
dans la décharge de l'appareil de Ruhmkorff, 
auront pour effet que les rayons qui se suc- 
cèdent pendant une décharge seront inégale- 
ment déviés soit par l'aimant, soit par une 
autre cathode, et par suite un faisceau de 
rayons cathodiques se divisera apparemment 
en une série de rayons simples. Mais il faut 
bien remarquer qu'on n'a pas produit, de 
cette manière, une division réelle du faisceau 
en rayons plus simples. On n'y observe que 
les différences des déviations subies par des 


U) KAUFMANN, Annalen der Physik, t. LXI. p. 544. — 
L’ Eclairage Électrique, t. XIV, p. 122. 

(?) KAUFMANN et ASCHKINASS, Ann. der Physik, Bd. LXII. 
— L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 86. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N° 36. 


-— — =- — — e 


groupes de rayons émanés à différents ins- 
tants sous l’action de potentiels différents, 
observation comparable à celle de la réflexion 
par un miroir tournant, que personne ne 
considère comme une réflexion dispersive. 
Un spectre de rayons ne se produirait que si 
l'on pouvait résoudre en radiations plus élé- 
mentaires des radiations coexistantes à un 
même instant. Il serait bien intéressant de 
pouvoir résoudre de cette façon un rayon 
cathodique, mais on ne peut pas espérer y 
parvenir par la méthode de la déviation ma- 
gnétique; car, d'après le résultat cité de 
M. Kaufmann, 1l serait, pour cela, indispen- 
sable que des potentiels différents pussent 
exister simultanément en un même point de 
la cathode, ce qui est inadmissible. 

» Ainsi les observations que M. Deslandres 
lui-mème a publiées (') sur les circonstances 
qui influent sur le nombre des rayons simples 
provenant de la division d’un faisceau, sont 
en plein accord avec l'explication que je 
viens de donner de la soi-disant dispersion 
des rayons cathodiques. M. Deslandres, en 
attribuant les rayons simples à des oscilla- 
tions, veut réduire les divisions différentes 
des faisceaux à un nombre différent d'oscil- 
lations dans des circonstances différentes. 
Mais il me semble que ses observations s'ex- 
pliquent mieux par l'existence ou l'absence 
et le nombre de potentiels différents, dans les 
différentes conditions de décharge. La meil- 
leure confirmation de ma manière de voir 
me parait être l'observation de M. Kauf- 
mann (*}, à savoir que la pluralité des rayons 
différemment déviés est remplacée par un 
ravon unique, si l'on substitue à l'appareil 
Ruhmkorff une machine de Holtz, qui, en 
tournant à vitesse constante, ne permet pas 
de variations de potentiel. 

» On pourrait éviter d'attribuer aux oscil- 
lations électriques un rôle trop grand dans 
les phénomènes des rayons cathodiques, en 


(1) DESLANDRES, Comptes rendus, t. CXXV, p. 8; 1897. 
(3) KAUFMANN, Annalen der Physik, t. TXI, p. 544: — 
L’'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 122. 
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observant que ces rayons sont aussi pro- 
duits par les décharges des piles constan- 
tes ('. 

» Enfin, il me faut dire quelques mots sur 
la remarque de M. Deslandres, qu'il n’a pas 
écrit un passage que J'ai cité. Il s’agit du pas- 
sage suivant : « Cette hypothèse explique 
» bien la force répulsive émanée du soleil, » 
etc. (Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 678 ; — 
Écl. Élect., t. XI, p. 115.) Ayant en vue ce 
passage, J'avais dit, dans ma Note, que 
M. Deslandres admet que l’action répulsive 
des rayons cathodiques « explique bien la 
force répulsive, etc. », et j'avais renfermé 
entre guillemets seulement les mots que 
M. Deslandres a écrits littéralement, mais en 
substituant aux mots « cette hypothèse » les 
mots par lesquels je croyais rendre assez 
fidèlement l'essentiel de l’hypothèse en ques- 
tion. Maintenant que M. Deslandres, dans sa 
dernière Note, a précisé la force répulsive du 
soleil « comme due simplement à la répul- 
sion bien connue que le rayon cathodique 
primaire exerce sur le corps qu'il frappe 
(Crookes)... », il va sans dire que je dois 
accepter l'interprétation donnée par M. Des- 
landres. 

» J'ai donc seulement à constater qu'il 
n'explique point comme moi la répulsion des 
queues des comètes par la déflexion catho- 
dique, mais par une autre espèce de répul- 
sion, exercée sur les molécules pondéra- 
bles. 

» De mon côté, dans le Chapitre IV de 
mon Livre cité ci-dessus (p. 169-189) et dans 
deux Mémoires insérés dans les Annalen der 
Physik, t. XI et t. XII, j'ai essayé de dé- 
montrer que les phénomènes des rayons 
cathodiques ne peuvent être expliqués par 
une répulsion exercée sur les molécules pon- 
dérables. » 


mm 


(*} Dans un travail qui vient de paraître, M. von Geitter 
\ Annalen der Physik, t. LXV) explique les divisions des fais- 
ceaux déviés comme produites par des rayons successifs, 
mais il attribue cette succession à des oscillations des 
décharges. (Voir plus loin, p. 429.) 
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Explication simple de plusieurs phénomènes 
célestes par les rayons cathodiques ; 


Par J. DESLANDRES (!). 


« Dans l'avant-dernière séancé, M. Golds- 
tein a signalé plusieurs coïncidences d'idées 
et de résultats dans les mémoires que nous 
avons publiés l'un et l'autre sur les rayons ca- 
thodiques. Je crois devoir présenter quelques 
remarques sur les points soulevés par 
M. Goldstein, en ajoutant quelques faits nou- 
veaux et en insistant sur l'explication simple 
que les rayons cathodiques assurent à plu- 
sieurs phénomènes célestes. 

» J'ai été conduit, par l'observation de 
l’éclipse totale du soleil de 1893 au Sénégal. 
à attribuer la couronne ou partie haute de 
l'atmosphère solaire à un simple phénomène 
cathodique ; puis, pour éclaircir certains 
points, j'ai fait une série d'expériences de 
laboratoire, dont j'ai donné les résultats prin- 
cipaux en 1897, dans quatre notes successives 
à l'Académie À). 

» Or, dans la première de ces notes, deux 
des faits présentés ont été observés antérieu- 
rement par M. Goldstein, et décrits par lui 
dans un mémoire remarquable (Eine Neue- 
form electrischer Abstossung, 1580) que je ne 
connaissais pas alors, et qui n'a pas été inséré 
dans les revues périodiques. Ces deux faits 
sont les suivants : 1° un rayon cathodique est 
attiré par une anode; 2° la répulsion du 
rayon par une cathode ne se produit plus 
lorsqu'un corps solide est interposé (*). Je 


(1) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 1323, séance du 9 mai 
1898. 


(2) Comptes rendus, t. CXXIV, 
t. CXXV, p. 373. — L’Eclairage 
464 et 598, t. XII, p. 473. 

(3) Cependant des expériences non encore publiées m'ont 
montré que le second fait n'est peut-être pas aussi général 
que M. Goldstein et moi avions pu le penser au début. Un 
faisceau cathodique, limité par une fente étroite, passe à 
côté d’un fil métallique qui est parallèle à la fente, et dont 
la moitié supérieure est entourée par un tube de verre ordi- 
naire de 1 mm d'épaisseur. Lorsque le fil est cathode ou 
relié à la terre, le demi-faisceau inférieur subit la forte 
déviation habituelle ; le demi-faisceau supérieur se divise en 
deux parties distinctes : une partie intense non déviée, et 


p 678, 945, 1297, et 
lectrique, t. XI, p. 115, 
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suis heureux de reconnaître ici la priorité de 
M. Goldstein qui a découvert, comme on sait, 
plusieurs propriétés importantes des rayons 
cathodiques. | 

» D'autre part, je profite de cette occasion 
pour signaler que le fait principal de ma se- 
conde note a été attribué à tort, en Alle- 
magne, à M. Goldstein (Betblætter der An- 
nalen der Physik und Chemie, von E. Wied- 
mann, 1897, p. 6soet 780). 

» En effet, la répulsion par une cathode du 
rayon cathodique émis parune autre cathode 
a été découverte, avant 1880, par M. Golds- 
tein, qui lui a donné le nom de déflexion. 
Mais ensuite j'ai reconnu, et le premier à ma 
connaissance, que le rayon repoussé se divise 
le plus souvent en plusieurs rayons inégale- 
ment repoussés, qui, dans des circonstances 
favorables, apparaissent séparés. J'ai appelé 
rayons cathodiques simples ces rayons iné- 
galement repoussés qui, comme je l'ai montré 
ensuite, correspondent à des oscillations élec- 
triques simples. 

» De même, la déviation subie parun rayon 
de lumière ordinaire qui traverse un corps 
transparent a été reconnue avant la division 
simultanée de ce rayon en rayons simples, 
distincts et inégalement déviés. 

» De plus, je ne puis admettre les coïnci- 
dences d'idées et de résultats que M. Golds- 
tein signale sur les autres points. M. Golds- 
tein s'appuie sur des passages de mes notes, 
et de très bonne foi, comme il résulte des ex- 
plications échangées ; mais un des passages 
cités est incomplet ; dans un autre, le sujet 
est changé. En réalité le sens est modifié. 

» Ainsi, au passage cité (Comples rendus, 
t. CXXV, p. 375) : « Le rayon dévié par une 
» capacité s'étale dans le sens perpendicu- 
» laire à la déviation », il faut ajouter la 
suite : « d'autant plus que le rayon est plus 
« dévié ». Le résultat qui se rapporte aux 
rayons simples repoussés inégalement et sé- 
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une partie moins brillante qui est nettement repoussée. De 
nouvelles expériences sont nécessaires pour l'interprétation 
des résultats. 


parés apparaît alors distinct du résultat anté- 
rieur de M. Goldstein, qui est relatif au 
mème sujet, mais s'applique aux rayons con- 
fondus. 

» Je passe aux idées que nous avons 
émises l'un et l’autre sur l'intervention des 
rayons cathodiques dans plusieurs phéno- 
mènes célestes. Certes. M. Goldstein a admis, 
a priori, dès l’année 1881, que le soleil pou- 
vait émettre des rayons cathodiques, aussi 
bien que des rayons lumineux, et exercer 
ainsi une certaine action sur la terre ; mais il 
n'indique pas comment et par quelles parties 
du soleil ces rayons sont émis et comment 
ils agissent sur la terre. Plus tard, il a expli- 
qué les comètes par les rayons cathodiques 
secondaires et par la déflexion. 

» Pour ma part, j'ai été conduit à des idées 
analogues par une voie tout autre, par la 
reconnaissance de régions d'émission de 
rayons cathodiques dans l'atmosphère so- 
laire. J'ai exposé ces résultats dans mon 
Mémoire sur les observations de l'eclipse 
de 1893 (Gauthier-Villars ; 1896), mémoire 
que ne cite pas M. Goldstein. | 

» L'étude spectrale de la chromosphère ou 
partie basse de l’atmosphère solaire montre 
qu’elle est un phénomène électrique qui 
même est comparable au phénomène de 
l'électricité atmosphérique terrestre. Or la 
partie haute de la chromosphère est électri- 
sée et raréfiée, et, donc, doit émettre des 
rayons cathodiques. Ces rayons, à peu près 
normaux à la surface solaire, sont plus in- 
tenses aux points où la chromosphère est 
elle-même plus brillante, c’est-à-dire au- 
dessus des taches et facules. J'explique alors 
aisément, d’abord la couronne entière du 
soleil avec ses rayons, ensuite les comètes 
avec leurs queues multiples, et les relations 
avec le magnétisme terrestre. 

» Mais dans cette explication, et pour les 
comètes en particulier, je n'ai pas recours, 
comme M. Goldstein, aux rayons cathodiques 
secondaires et à la déflexion, au moins pour 
les parties principales du phénomène. Je n'ai 
pas écrit le passage cité: « La déflexion 
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explique bien la force répulsive émanée du 
soleil ». Le sujet de la phrase est tout autre. 
J'ai écrit : « L'émission de rayons catho- 
diques par la chromosphère supérieure’ ex- 
plique bien... » (Comptes rendus, t. CXXIV, 
p. 678.) | 

» En fait, pour moi, la force répulsive du 
soleil est due simplement à la répulsion bien 
connue que le rayon cathodique primaire 
exerce sur le corps qu'il frappe (Crookes). 
Si l'on considère une petite particule, lat- 
traction du soleil ou de tout autre corps est 
proportionnelle à sa masse ; mais la répulsion 
du rayon cathodique est proportionnelle à sa 
surface, et, avec une particule suffisamment 
petite, peut dépasser l'attraction. C’est ainsi 
que les petites particules qui occupent les 
parties hautes des atmosphères stellaires sont 
repoussées par les rayons cathodiques et 
donnent naissance aux rayons de la couronne 
solaire et aux queues des comètes ('). 

» Le rayon cathodique échauffe et illumine 
par phosphorescence les corps qu'il ren- 
contre, d'où en partie la lumière propre de la 
couronne solaire et des comètes. 

» Le rayon cathodique apporte avec lui 
une charge négative (Perrin), ce qui modifie 
le champ électrique et magnétique de l'astre, 
et produit des décharges électriques (lumière 
propre des comètes, aurores boréales) et 
aussi les orages magnétiques terrestres. 

» En résumé, les phénomènes cathodiques 
se passent dans l’espace interplanétaire entre 
les parties hautes des atmosphères stellaires, 
parties suffisamment raréfiées pour permettre 
l'émission et la propagation des rayons (?). 

» Je signale en terminant une conséquence 
de la théorie, qui se prête à une vérification. 
Les variations passagères d'éclat des comètes 


(t) Les queues multiples sont dues soit à la présence de 
particules différentes (d’après les idées de M. Bredikhine), 
soit à la division du rayon cathodique solaire en rayons 
simples. 

(2) D'après ces idées, les planètes, grâce à leur électricité 
atmosphérique, doivent émettre aussi des rayons cathodiques, 
et présenter aussi sous l’action des autres astres, mais en 
très petit, le phénomène des queues cométaires. 
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doivent correspondre au passage de fortes 
taches près de la ligne qui joint la comète au 
centre du soleil. » 


Dispersion électrique et magnétique des rayons 
cathodiques; 


Par J. Ritter von GEITLER (!). 


L'ombre portée par une tige métallique 
placée sur le trajet des rayons cathodiques 
s'élargit (ou se resserre) quand on commu- 
nique à cette tige une charge négative (ou 
positive). 

Pour réaliser cette charge, on relie cette 
tige K’ (fig. 1) à l’armature extérieure d’une 


bouteille de Leyde dont l’armature intérieure 
est reliée à la cathode K du tube, ou bien on 
relie directement par un fil K et K’. 

Dans ce dernier cas, les rayons issus de la 
cathode K sont assez fortement déviés pour 
que le bord de l'ombre rétrograde jusqu'à 
2 cm de K’, la tache fluorescente qui limite 
l'ombre forme une bande parabolique con- 
vexe du côté de E. 

Si on intercale la bouteille de Leyde, cette 
bande disparaît: elle est remplacée par 
d’autres bandes également convexes vers E, 
dont la courbure est plus accentuée et qui 
sont au nombre de deux à sept : ces bandes 
sont de couleur verdätre, à peu près équi- 
distantes. Leur distance est d'environ 0,5 cm 
sur le plan horizontal passant par l'axe, 0,5 mm 


(1) Wied. Ann.,t. LXV, p. 123-141, avril 1898. 
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sur le plan vertical (en supposant que K’ soit 
vertical). 

Quand on augmente la capacité de la bou- 
teille de Leyde, les bandes se resserrent et 
sont rejetées de plus en plus loin de l'axe du 
tube : elles s'écartent au contraire si on 
diminue la capacité. Du reste l’écartement 
des franges dépend aussi de la bobine d’induc- 
tion employée. 

On peut réaliser cette expérience dans des 
conditions très variées : c’est dans un vase 
sphérique, dont le fil portant l’ombre forme 
. un diamètre et est coupé par la normale à la 
cathode, au centre de la sphère, que les 
franges sont le plus nettes. 

Ces phénomènes présentent une grande 
analogie de forme avec les phénomènes d'in- 
terférence des ondes lumineuses et on est 
tenté d’abord de les attribuer à l’interférence 
des rayons cathodiques émis par K et de 
ceux émis émis par K’. En effet, si on re- 
couvre le fil K’ sur une partie de sa longueur 
par une gaine de verre, qui empêche l’émis- 
sion des rayons cathodiques, on n’observe 
plus les franges que dans la région qui cor- 
respond à la partie non recouverte. 

Par contre l'expérience suivante s'explique 
difficilement dans cette hypothèse. La catho- 
de K’ est portée par une pièce rodée de ma- 
nière qu’on puisse la faire tourner autour de 
son axe : à l'extrémité de la cathode, on fixe 
une lame de mica rectangulaire (3,5 >X<, 0,5 
x 0,05 cm), dont le grand côté est parallèle 
au fil et la surface perpendiculaire à sa plus 
courte distance au fil. Tant que la lame de 
mica se trouve entre K et K’ normalement à 
laxe du tube, on observe les phénomènes 
qui ont été décrits ci-dessus. Si on tourne le 
fil K' de 180°, de manière que la lame se 
trouve entre K’ et E, les franges ne sont pas 
changées. 

Or dans ces conditions. il est impossible 
que les rayons cathodiques issus de K et de 
K’ se rencontrent dans la région où se voient 
les franges : celles-ci ne proviennent donc 
pas de l’interférence des deux faisceaux. 

M. von Geitler attribue la production des 
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franges à un phénomène de nature toute dif- 
férente. 

A chaque interruption du courant pri- 
maire, le circuit secondaire de la bobine de 
Ruhmkorff est le siège d'oscillations sinu- 
soïdales amorties : les charges des pôles et 
des conducteurs qui leur sont reliés suivent 
la même loi. Il résulte de l'amortissement 
que les différences de potentiel entre la- 
node A et la cathode K vont en décroissant. 
C’est seulement pendant les intervalles où la 
cathode K est chargée négativement qu'elle 
émet des rayons cathodiques. D'après cette 
manière de voir, la cathode réunie à un sys- 
tème oscillant émettrait des trains d'ondes 
cathodiques, qui suivraient le rythme des 
oscillations; entre deux trains successifs s'é- 
coulerait un intervalle de temps pendant 
lequel la cathode n’émettrait aucun rayon 
la durée de cet intervalle dépendant de la 
vitesse de ces rayons et de la période des 
oscillations. Les trains sont formés de rayons 
cathodiques dont l'intensité moyenne décroit 
d'un train à l'autre, avec le potentiel de la 
cathode, en raison de l’amortissement. Or on 
sait que les rayons cathodiques sont d'autant 
plus déviés par le champ magnétique ou le 
champ électrostatique que leur intensité est 
plus faible. Le faisceau émis par la cathode 
renfermera donc des rayons inégalement 
déviables. S'il se trouve sur le trajet de ce 
faisceau un corps opaque électrisé négative- 
ment, l'élargissement de l'ombre provoqué 
par la déviation électrostatique sera diffé- 
rente pour les différents trains : par suite il 
apparaitra des limites de l'ombre 1inégale- 
ment déviées avec des taches fluorescentes 
adjacentes : l’ensemble présentera l'aspect 
qui a été décrit tout à l'heure. 

Cette explication est confirmée par un cer- 
tain nombre d'observations. 

Pour un appareil déterminé, le nombre 
des franges, leur position, leur netteté dé- 
pendent de l'intensité du courant primaire 
dans la bobine. En faisant décroître progres- 
sivement l'intensité de ce courant, on voit 
disparaître les franges l’une après l’autre en 
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commençant par la plus rapprochée de E, en 
mème temps que la position des franges qui 
subsistent change un peu. Si on ramène le 
courant à son intensité primitive, les franges 
réapparaissent dans l'ordre inverse de leur 
disparition. Il doit en être ainsi, car plus 
l'intensité du courant primaire est grande, 
plus est grand le nombre de trains qui peu- 
vent être émis par la cathode avant que le 
potentiel ne soit descendu au-dessous du 
potentiel limite de la décharge dans les con- 
ditions considérées; le nombre des franges 
augmente donc avec l'intensité du courant 
primaire. 

Pour le même motif, le nombre des fran- 
ges augmente quand la pression dans le 
tube, si elle était d’abord assez réduite, aug- 
mente par suite des décharges. 

Sur le trajet de la bobine à la cathode K, 
on peut intercaler un intervalle explosif; en 
écartant progressivement les pôles, on fait 
disparaître d’abord la frange la plus voisine 
de K’, puis les autres : la frange qui va dis- 
paraître se rapproche de sa voisine et paraît 
venir se fondre avec elle. 

Autrement on relie la cathode à la bobine 
par une corde mouillée F, dont on peut, au 
moyen d'un contact glissant, introduire une 
longueur plus ou moins grande dans le cir- 
cuit (fig. 2). Quand le contact est au voisinage 


de la cathode, les phénomènes sont les mêmes 
que si la corde mouillée n'existait pas. En 
déplaçant le contact de manière à augmenter 
la longueur de la corde intercalée dans le cir- 
cuit, on amène la disparition successive des 
franges, en commencant par la plus voisine 
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de E ; sionramèëne le contact en sensinverse, 
les franges réapparaissent dans l'ordre in-. 
verse. On arrive au même résultat en met- 
tant la corde mouillée entre l’autre pôle de 
la bobine et l’anode A. 

La corde mouillée peut être disposée encore 
comme l'indique la figure 3, mais dans ce 


Fig. 3. 


cas la disparition des franges suit l'ordre in- 
verse : elle commence par la plus rappro- 
chée de K. L'expérience est analogue à celle 
qui a été faite avec l'intervalle explosif, à 
cela près que les franges ne se déplacent pas 
avant de disparaître. 

Dans ces divers cas, la réduction du nom- 
bre de franges s'explique par la diminution 
de l’amplitude initiale des oscillations et 
l'augmentation de l'amortissement. 

Avec le dispositif de la figure 4 on observe, 


Fig. 4. 


quand le contact glissant S est au voisinage 
immédiat de K’, cinq ou six franges dans la 
région comprise entre K’ et E. Si on déplace 
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le contact le long de la corde F, la frange I 
se rapproche de la frange II; toutes sont 
moins déviées, c’est-à-dire se rapprochent 
de E; elles finissent par se réduire à une 
seule I. Si on éloigne encore davantage le 
contact S, une nouvelle frange II se sépare 
de I, vers la convexité de celle-ci et se déplace 
du côté de E; la frange I se déplace dans la 
même direction et une troisième frange III 
se séparant de I, prend place entre les deux 
autres. Si on ramène le contact en arrière, 
on observe de nouveau les mêmes phéno- 
mènes en sens inverse. [l est à remarquer 
que ces franges nouvelles I, IT, III, ont un 
aspect différent de celui des franges primi- 
tives; ces dernières présentent un bord con- 
vexe assez net et une intensité décroissant 
rapidement du côté concave; les autres, net- 
tement délimitées du côté convexe, s’affai- 
blissent lentement du côté concave, ce qui 
augmente leur largeur. 

Au lieu d'employer le condensateur, il est 
possible d'obtenir les franges en intercalant 
entre K et K’ une grande résistance, une 
corde mouillée, par exemple. Les franges 
obtenues sont, il est vrai, en plus petit nom- 
bre, à bord net du côté convexe, mais flou 
du côté concave : plus est grande la résis- 
tance de la corde, moins ces franges sont 
écartées de l’axe du tube. 

L'auteur a effectué aussi des expériences 
sur la décomposition des rayons cathodiques 
au moyen du champ magnétique : il a obtenu 
des résultats analogues à ceux de Birkeland (‘) 
et de J. J. Thomson. M. L. 


Action du magnétisme sur les spectres des gaz: 
Par M. Edm. VAN AUBEL (?). 


Depuis la remarquable découverte de 
M. P. Zeemann, plusieurs travaux ont paru 


(1) BIRKSLAND, L’Éclairage Elecrique, t. 1X, P. 274 ; 
t. XIV, p. 356. — J.-J. THoMsoN, ibid., t. XII, p. 185. 


(2?) Journal de physique, 3° série, t. VII, juillet 1898. 
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sur l'influence qu’exerce le magnétisme sur 
les spectres. 

M. T. Preston (') a examiné récemment 
l’action du champ magnétique sur les spectres 
des gaz contenus dans des tubes à vide. Les 
tubes que ce physicien avait à sa disposition 
ne présentaient aucune ligne assez brillante 
pour l'expérience, excepté les raies de l’hydro- 
gène. L'action de l'aimant a été très faible ; 
les raies de l'hydrogène ont été affaiblies et 
se sont élargies comme par une augmentation 
de la pression. 

Je crois intéressant de donner dès main- 
tenant les premiers résultats de quelques 
expériences que j'ai faites dans mon labora- 
toire. Les spectres étaient produits par une 
grande bobine d’induction dans des tubes de 
Geissler étranglés par une partie capillaire, 
comme ceux dont on se sert généralement 
pour l'analyse spectrale. Les parties capil- 
laires de ces tubes étaient placées entre les 
pôles cylindriques d’un électro-aimant à 
bobines verticales, parcourues par un courant 
de 25 à 30 ampères. 

J'ai examiné la lumière émise par la partie 
capillaire à travers un spectroscope à disper- 
sion ordinaire, pourvu d'un seul prisme de 
Rutherford, mais dédoublant la raie D du 
sodium. 

L'action du magnétisme a toujours été très 
notable, et les spectres se transformaient 
complèlement sous cette influence. J'ai exa- 
miné les tubes à chlore, à soufre et à fluorure 
de silicium. 

Avec le tube à chlore seul, j'ai intercalé 
une bouteille de Leyde pour obtenir une 
action plus manifeste. Par l'excitation de 
l'électro-aimant on constate, au spectroscope, 
l'apparition de plusieurs nouvelles lignes 
brillantes, tandis que d’autres diminuent 
d'intensité. 

Le tube à soufre doit être chauffé légère- 
ment dans la flamme d’un bec Bunsen avant 
d'être employé. On observe alors au spectros- 


(1) Philosophical Magazine, 5° série, t. XLV, p. 334; avril 
1898. 
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cope les bandes du soufre. Avec la produc- 
tion du champ magnétique, le spectre de 
bandes est remplacé par un brillant spectre 
de lignes. En mème temps le tube de Geissler 
au voisinage de la cathode prend une belle 
fluorescence vert pomme, et ces phénomènes, 
indépendants du sens de l’aimantation, dis- 
paraissent avec elle. 

Rappelons (‘) que l’on obtient le spectre de 
lignes du soufre en intercalant la bouteille 
de Leyde et le spectre de bandes en employant 
des décharges faibles. 

Enfin le tube à fluorure de silicium est 
également remarquable. Le spectre est com- 
plètement changé dans le champ magnétique. 
On remarque surtout l'apparition de groupes 
de deux raies brillantes dans le rouge, 
l'orangé et le vert, et une nouvelle raie bril- 
lante dans le violet extrème. Des bandes 
lumineuses et une raie verte brillante dimi- 
nuent considérablement d’intensité, presque 
jusqu'à disparaître. 

Ces phénomènes peuvent être attribués à 
l'influence du magnétisme sur la résistance 
électrique du gaz contenu dans le tube. 

Je me propose de poursuivre cette étude, 
en me servant notamment d'un spectroscope 
ayant une plus forte dispersion. 


Relation entre la fluorescence et les propriétés 
photoélectriques ; 


. Par G-C. ScHmipr (?;. 


Les deux méthodes employées concurrem- 
ment dans les recherches de M. Schmidt sont 
celle de E. Wiedemann et Ebert d’une part, 
celle d'Elster et Geitel d'autre part. 

Dans la première (méthode dynamique), 
les substances qu'il s'agit d'étudier sont 
introduites dans un creuset de porcelaine D, 
où on les chauffe doucement (fig. 1) : elles 
sont mises en communication électrique avec 
le pôle négatif d'une machine à influence. 


(1) J. LANDAUER, Die Spectralanalyse, p. 112; 1866. 
(>) Wied. Ann., t. LXIV, p. 708-724, avril 1£98. 
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Vis-à-vis de la substance se trouve une boule 
A reliée au pòle positif de la machine. En 
dérivation, on dispose un micromètre à étin 
celles F, qu’on règle de manière que l'étin- 
celle y éclate plutôt qu'entre A et D. Mais 


Fig. ı. 


quand on éclaire la substance, si celle-ci est 
photo-électrique, l’étincelle cesse de se pro- 
duire en F et la décharge se fait entre A et D. 
Ce procédé est rapide, mais est applicable 
seulement aux substances dont la surface ne 
se pulvérise pas. 

Dans la seconde méthode (méthode sta- 
tique), la substance est placée sur un disque 
de fer oxydé P, qui se trouve dans l'intérieur 
d'une petite boite en bois, dont le couvercle 
MM' est incliné (fig. 2). Ce disque est relié 


Fig. 2. 


par un fil à un électromètre de Hankel, en 
face de lui se trouve une toile métallique N, 
reliée à une batterie d’accumulateurs à haute 
tension. Toute la boîte est enveloppée de 
clinquant, sauf une fenêtre pratiquée dans le 
couvercle et fermée par une lame de quartz; 
cette enveloppe communique avec le sol. 

La toile métallique étant chargée à un 
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potentiel connu, pendant que le disque P 
communique avec le sol, on enlève cette der- 
nière communication ; quand la substance 
est illuminée, il se produit alors entre N 
et P un courant qui charge l'électromètre. 
Les substances liquides sont placées dans 
une cuve en quartz. 

Pour faire des mesures quantitatives, on 
se place dans des conditions aussi semblables 
que possible, mais il est assez difficiie de 
réaliser l'identité, car le courant photoélec- 
trique est très sensible aux variations de la 
source lumineuse. 

1. Dissolutions liquides. — La fuchsine en 
solution aqueuse possède une grande sensi- 
bilité photo-électrique ; elle est au contraire 
insensible quand elle est dissoute dans l’acé- 
tone ou dans les alcools éthylique et amylique. 
La sensibilité décroit en même temps que la 
concentration, à peu près comme la racine 
carrée de la concentration. Seule la solution 
aqueuse est conductrice ; d’autre part la sen- 
sibilité varie avec la concentration comme le 
demande l'hypothèse de la dissociation. Il 
parait donc dans ce cas exister une relation 
entre la sensibilité photo-électrique et la pré- 
sence des ions. 

Le violet méthyle dont la constitution chi- 
mique est analogue à celle de la fuchsine se 
comporte cependant différemment : sa sensi- 
bilité décroit quand le nombre des ions aug- 
mente, mais sans suivre de loi simple; les solu- 
tions dansl'acétoneetlesalcoolssontsensibles. 

Le vert malachite est sensible dans les 
quatre dissolvants. 

Le rouge de Magdala est fluorescent dans 
les alcools éthylique et amylique et dans 
l'acétone ; mais les solutions alcooliques ont 
seules la sensibilité photo-électrique. 

L'éosine est peu sensible : sa sensibilité 
diminue avec la concentration, moins rapide- 
ment que celle-ci; ce fait concorde avec 
l'idée que la sensibilité dépend de la dissocia- 
tion électrolytique. | 

Quand on ajoute à la dissolution d'éosine 
un acide, une base ou un sel neutre en 
grand excès, la dissociation est diminuée et 
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par suite la fluorescence. Cependant la sensi- 
bilité photo-électrique n’est pas altérée. 

D'après les résultats de ces expériences, il 
n'y a donc pas de relation immédiate entre 
la dissociation électrolytique, la fluorescence 
et la sensibilité photo-électrique. 

2. Corps solides. — Les haloïdes alcalins 
ne sont pas sensibles ; les haloïdes d'argent 
le sont beaucoup, de mème le chlorure mer- 
curique ; or tous deviennent fluorescents sous 
l'influence des rayons cathodiques, peu ou 
point sous l’action de la lumière ordinaire et 
les rayons cathodiques les décomposent. 

Dans les expériences statiques, le sulfate 
de lithium, le chlorure de calcium, le chlo- 
rure de baryum, le chlorure de strontium, 
le sulfate de baryum, le sulfate de strontium, 
l'oxyde, le chlorure, l'iodure, l'azotate, le 
carbonate, le sulfate de cadmium, le sulfate 
mercurique, le sulfate ferreux, le sulfate de 
nickel, le sulfate de cuivre, etc., ne montrent 
pas de propriétés photo-électriques; mais 
tous laissent échapper l'électricité négative 
quand ils sont illuminés, s'ils constituent le 
pôle négatif d'une étincelle. 

Tous les corps que ne décomposent pas les 
rayons cathodiques, mais qui absorbent les 
radiations ultra-violettes, possèdent la sensi- 
bilité photoélectrique quand le potentiel de 
charge est assez élevé. Tels sont l’azotate de 
potassium, le sulfure, l'iodure, l'oxyde de 
cuivre, l'oxyde de zinc, le sulfure de zinc, la 
blende de Sitot, le sulfate de zinc, les sul- 
fures d’antimoine, d'étain, de bismuth, de 
manganèse, de chrome, defer. Seules les com- 
binaisons de l'uranium ‘et du thorium font 
exception, bien qu’elles absorbent énergique- 
ment les rayons violets. 

3. Solulions solides. — La plupart des 
solutions solides qui présentent une fluores- 
cence intense ne possèdeñt pas néanmoins la 
sensibilité photoélectrique. 

Telles sont par exémple les dissolutions 
solides du sulfate de nickel dans le sulfate de 
cadmium, du sulfate de cuivre dans le sul- 
fate de magnésium, du sulfate de zinc dans 
le sulfate de manganèse, du sulfate de nickel 
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dans le sulfate de magnésium, du carbonate 
de cuivre dans le carbonate de baryum, ou 
dans le carbonate de calcium. | 

Quand lesdeuxcomposants sont séparément 
insensibles, leur dissolution solide est égale- 
ment insensible. Par contre, les substances 
qui sont sensibles par elles-mêmes conservent 
cette sensibilité dans leurs solutions solides. 

Les solutions solides qui renferment des 
sels d’urane sont insensibles à l’action de la 
lumière comme les sels d’urane eux-mêmes; 
mais déjà dans l'obscurité, ils provoquent la 
déperdition aussi bien de l'électricité positive 
que de l'électricité négative. 


En résumé, il n'existe pas non plus dans 
les solutions solides de relation entre la 
fluorescence et la déperdition photo-élec- 
trique. 

4. Substances modifiées par les rayons 
cathodiques. — Beaucoup de substances qui 
après avoir été exposées aux rayons catho- 
diques présentent une forte thermolumines- 
cence, ont aussi la sensibilité photo-élec- 
trique d’autant plus grande que la thermolu- 
minescence est plus énergique. Les sous- 
chlorures alcalins, étudiés avec soin par 
Elster et Geitel, font exception. 

M. L. 
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Science Abstracts ; Physics and electrical Engi- | tiennent pas moins de 894 analyses d'articles ou de 


neering. — Bulletin mensuel, in-8°. Taylor and 
Francis, editeurs, Londres. Prix, 40 francs par an. 


Jusqu'à cette année la Physical Society et l'Insti- 
tution of electricals Engineers, de Londres, pu- 
bliaient dans les Bulletins de leurs séances des 
extraits des principaux articles parus dans les 
divers périodiques et intéressant leurs membres 
respectifs. Dans ces conditions de nombreux articles 
se trouvaient analysés dans l'un et l'autre Bulletin, 
car le domaine de l'ingénieur électricien est si vaste 
aujourd'hui qu'il englobe une bonne partie des 
sciences expérimentales, et, d'un autrecôté, l'époque 
est passée, depuis longtemps en Angleterre, où le 
savant se désintéressait des applications. Dans le 
but d'éviter ce double travail et aussi dans celui de 
donner plus d'ampleur aux analyses et d'en aug- 
menter le nombre, les deux puissantes sociétés se 
sont réunies pour publier à frais communs un 
périodique mensuel, Science Abstracts, qui est 
envoyé aux membres de l'une et l’autre société. 

Les sept numéros actuellement parus ne con- 


mémoires originaux publiés en toutes langues et 
relatifs à la physique et à l'électricité. Dans chaque 
numéro les analyses sont classées sous les titres 
suivants : Physique générale, Optique, Chaleur, 
Acoustique, Electricité, Electrochimie et chimie- 
physique, Art de l'ingénieur électricien, Dynamos 
moteurs et transformateurs, Distribution de l'éner- 
gie, Traction etéclairage, Télégraphie et téléphonie ; 
un index des noms des auteurs des articles analysés 
termine les fascicules. | 

La plupart de ces analyses sont suffisamment 
développées pour éviter au lecteur la nécessité de 
recourir à la source originale dans bien des cas; 
elles sont toutes faites avec soin par des rédac- 
teurs autorisés, quelquefois par les auteurs eux- 
mêmes; de plus elles sont publiées très rapidement. 
A notre époque où la littérature scientifique est si 
développée une publication de ce genre ne peut que 
rendre de réels services ; nous croyons donc utile 
de signaler celle-ci à nos lecteurs, savants ou pra- 


ticiens. 
J. B. 


CHRONIQUE 


La transmission d'énergie à 40 000 volts Pro- 
vost-Mercur et Tintic. — Mercur et Tintic sont 
deux localités de l’Utah distantes de 32 km environ 
et respectivement situées à des distances d'environ 
50 et 78 km de Provost, où la Telluride Company 


dispose d'une puissance hydraulique disponible de 
2 000 chevaux. Deux groupes générateurs de 750 kilo- 
wats chacun doivent être installés en ce dernier 
point et transmettre, par un circuit fermé passant 
par Mercur et Tintic, l'énergie à ces localités sous 
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forme de courants alternatifs triphasés, présentant 
entre chaque phase une différence de potentiel de 
40 000 volts, une des plus grandes employées jusqu'ici. 

D'après le Journal of Electricity, de San Francisco, 
à qui nous empruntons ces renseignements, un seul 
groupe générateur est actuellement installé, et la 
portion de la ligne Provost-Mercur seulement est 
en exploitation. L'alternateur, du type G E, est direc- 
tement accouplé à une turbine actionnée par une 
chute d'eau de 40 mètres ; il fait 300 tours par 
minute, et donne des courants triphasés de fré- 
quence 60 présentant entre chaque phase une diffé- 
rence de potentiel de 800 volts. Ces courants pas- 
sent dans trois transformateurs de 250 kilowats, à 
montage en étoile, avec point neutre à la terre, 
donnant des courants présentant une différence de 
potentiel de 40 ooo volts entre chaque phase. Les 
pertes dans chacun des transformateurs sont de 
2150 watts dus à l'effet Joule dans les circuits 
conducteurs, et de 3030 wats dus à l'hystérésis ; la 
température s'élève à 6o! environ au-dessus de la 
température ambiante, lorsque ces transformateurs 
fonctionnent à pleine charge. Les noyaux et les 
bobines sont plongés dans l'huile ; le refroidisse- 
ment est produit uniquement par le rayonnement 
des caisses dont les parois sont munies de canne- 
lures profondes. 


. La ligne de transmission est constituée par trois 
fils de cuivre nu, supportés par des poteaux de bois 
de 12 m de hauteur espacés de 40 m environ. L'un 
des fils est fixé à l'extrémité supérieure des poteaux, 
les deux autres aux extrémités de traverses hori- 
zontales de 2,20 m de longueur, de façon que les 
trois fils passent par les sommets d'un triangle 
équilatéral d'environ 2 mètres de côté. Sur les 
mêmes poteaux est fixé, à 1: mètre au-dessous de 
la traverse, un circuit téléphonique. Les isolateurs 
sont à triple cloche. en verre ; ils sont emmanchés 
dans des tiges de bois imprégné de paraffine. 
Vingt-cinq parafoudres sont disposés le long de la 
ligne. Les fusibles sont constitués par des fils de 
cuivre de section appropriée. Les interrupteurs 
permettent d'obtenir un écart de près de 2 mètres 
entre la partic fixe et la partic mobile de l'appareil. 

La sous-station actuellement en exploitation est 
située à Mercur, au moulin de Golden Gate, l’un 
des plus grands moulins à cyanure du monde. Elle 
contient trois transformateurs réducteurs à 300 kilo- 
watts donnant des courants biphasés à 220 volts 
utilisés pour l'éclairage et la force motrice. Les 
moteurs sont du type Westinghouse à courants 


biphasés. Ils sont au nombre de onze : un de 
150 chevaux fait fonctionner les rouleaux broyeurs ; 
un second de même puissance met en marche les 
élévateurs ; un de 100 chevaux actionne un compres- 
seur d'air ; un de 50 chevaux fait mouvoir les étuves 
rotatives ; deux autres de même puissance servent 
à la pulvérisation du minerai; un de 30 chevaux 
actionne les pompes ; deux de 15 chevaux font mou- 
voir les ventilateurs ; enfin un moteur de 10 che- 
vaux est utilisé à l'atelier de réparation. 


— 


L'industrie du carbure de calcium aux Etats- 
Unis. — Notre confrère The Electrical World nous 
fournit, dans un article consacré à la description 
d'une nouvelle usine à carbure de calcium, les ren- 
seignements suivants sur les sociétés fondées aux 
Etats-Unis pour la fabrication de ce produit, socié- 
tés qui ont été récemment réorganisées. 

La société mère est la Electro Gas Company qui 
possède les brevets fondamentaux de Bradley et de 
Wilson, mais ne les exploite pas elle-même, préfé- 
rant vendre des licences à des sociétés filiales ; elle 
est administrée par Charles-F. Dieterich, président ; 
A.-B. Proal, secrétaire et trésorier ; F. Stein, direc- 
teur général. 

La principale société ot est la Union 
Carbide Company, New-York and Chicago. Elle a 
acheté récemment les licences et les usines de Nia- 
gara de la Acetylene Light, Heat and Power Com- 
pany, les licences et les usines de Sainte-Marie de 
la Lake Superior Carbide Company, ainsi que les 
licences et l'usine d'Appleton de la Illinois Acety- 
lene Company. Elle est dirigée, comme la société 
mère, par MM. Dieterich, Proal et Stein. 

La seconde société exploitante est la Electro Lamp 
Company, qui ne s'occupe que de la fabrication des 
lampes portatives et du carbure nécessaire à ces 
lampes. 

Jusqu'ici la majeure partie du carbure de calcium 
est produite par l'usine de Niagara, capable de pro- 
duire 10 tonnes de cette substance par vingt-quatre 
heures, mais cette productionnesuffitplus,etla Union 
Carbide Company fait actuellement construire à la 
chute de Sainte-Marie, dans le Michigan, une usine 
hydraulique où pourront être installées 8o turbines, 
dont 40 actionneront des alternateurs de 500 che- 
vaux et 40 actionneront des dynamos excitatrices de 
100 chevaux. 


RSS 


Le Gérant : C. NAUD 


Tome XVI. 


Samedi 10 Septembre 1898 


6° Année. — N° 37. 


L'Éclairage 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'École Polytechnique, Membre de l’Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la 
Sorbonne, Membre de l’Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — 


J. BLONDIN, Professeur agrégé de l'Université. 


ÉTUDE DES MOTEURS A 


INTRODUCTION 


Les travaux relatifs aux moteurs à cou- 
rants polyphasés qui ont été publiés depuis 
quelques années sont assez nombreux, et cer- 
tains d'entre eux sont très complets. 

Si, cependant, nous nous sommes décidés 
à corriger et à présenter aux lecteurs de 
L'Éclairage Électrique des notes que nous 
avons rédigées presque complètement il y a 
un an environ, cest que, depuis la ma- 
gistrale étude de M. Blondel, la question n’a 
pas été, à notre connaissance, reprise par le 
journal, que nos notes nous paraissent rela- 
tivement simples, qu’elles ne s'appuient que 
sur la théorie graphique des courants alter- 
natifs et qu’elles contiennent certaines épures 
et certaines solutions intéressantes et sus- 
ceptibles de rendre des services aux prati- 
ciens. 


PREMIÈRE PARTIE 


PRODUCTION DES CHAMPS MAGNÉTIQUES 
TOURNANTS. — PROPRIÉTÉS. 


I. — CHAMPS BIPOLAIRES THÉORIQUES 


1° Courants diphasés. — Un cadre I (fig. 1) 
parcouru par un courant alternatif sinusoïdal 


COURANTS POLYPHASÉS 


engendre dans l'air un champ alternatit per- 
pendiculaire à son plan. Le champ est en 
phase avec le courant I sin «a et si H est le 
maximum du champ, la valeur instantanée 


en est h = H sin a= H sin (wt) = H sin #5 


T 
Un cadre II, perpendiculaire au premier, 


Fig. 1. — Production d'un champ tournant bipolaire 
à l’aide de deux courants diphasés. 


parcouru par un courant en avance sur le 
T A 
courant du cadre I de — donne, au même 


—— 
ns 


moment, k = H sin ot +— H COS wi 
— H cos «a. La figure 1 représente h et k' à 
angle droit. Le champ résultant esty h? + h? 


— y H?{(sin?a + cos? a) = H = constante. 
. e 


Deux courants diphasés sinusoidaux, égaux 
et de même période, circulant dans deux cadres 
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ou bobines à angle droit, produisent donc, 
dans l'air ou dans un circuit magnétique sy mé- 
trique par rapport à l'axe, un champ constant 
égal à la valeur maximum du champ que pro- 
duirait un seul cadre. 

L'angle du champ H avec le cadre I est 
donné par : 


27t 
= tga=tgwt=tg T $ 


t _ h _ Hsina 
8?= w — Hocosa 


t étant variable, on voit que le champ tourne 
d'un mouvement uniforme de vilesse w; il fait 
un tour complet pendant une période T des 


e I 
courants, soit = tours par seconde. 


2° Courants triphasés. — On peut em- 
ployer trois cadres inducteurs faisant entre 
eux 120° et parcourus par trois courants 
d'égale intensité, de même période, décalés 


de 120° ou — z. On obtient encore un champ 
PL 
c'est-à-dire À de l'intensité maximum du 
champ d'un cadre. Le champ tourne à la 
vitesse w, faisant un tour en T secondes, 
temps périodique. 

3° Courants polyphasés quelconques. — 
D'une façon générale, sil y a m courants 


tournant d'intensité constante, égale à 


sinusoïdaux décalés de Z (m phasés ou poly- 


phasés) de même période, de même maxi- 
mum, qui circulent dans des cadres, faisant 
entre eux le même angle, le champ résultant 


. m 
est tournant, et il a pour valeur constante — H.. 


Il possède la vitesse angulaire w des cou- 
rants. | 

La valeur du champ est donc égale à la 
moitié du nombre des courants multipliée 
par le champ maximum d’un cadre. Ceci est 
exact lorsque le champ est produit dans l'air. 
Dans le fer, 1l est plus exact de dire que la 
force magnélomotrice qui produit le flux 
résultant est égale à la moitié du nombre de 
cadres multipliée par la force magnétomo- 
trice maximum d'un cadre. 


II. — CHAMPS BIPOLAIRES PRATIQUES. — Des- 
CRIPTION, CALCUL DES FORCES MAGNÉTOMO- 
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TRICES, DES RÉLUCTANCES ET DES FORCES 
CONTRE-ÉLECTROMOTRICES. 


Quand chaque cadre d’une phase ne con- 
tient qu'une spire ou que toutes les spires 
d’un cadre sont dans un même plan, les 
résultats qui précèdent sont exactement appli- 
cables. 

Si N est le nombre total de fils périphé- 


riques, — est le nombre total de spires et 


N ; 
— le nombre de spires par cadre ou par 
2m | 
phase, l'enroulement étant exécuté en tam- 
bour. 

La force magnétomotrice maximum d'un 
cadre est 


Imax 


zN 
Fm 


et la force magnétomotrice résultante, qui 
produit le champ tournant, est exactement : 


m 
— 4 T 
2 4 2m 


Imax 


Imax. étant la valeur maximum d’un des cou- 
rants. 

En pratique, les cadres ou bobines de 
chaque phase sont composés de spires enrou- 
lées dans des encoches périphériques qui 
chevauchent l’une par rapport à l'autre et 
donnent une certaine étendue aux enroule- 
ments individuels. La réduction à un plan 
de chaque cadre n'est pas alors exacte et la 
force magnétomotrice d'un cadre n'est plus 
la somme arithmétique des forces magnéto- 
motrices de chaque spire. 

Nous allons examiner les enroulements 
inducteurs pratiques des moteurs bipolaires 
à courants diphasés ou triphasés, les seuls 
courants polyphasés employés industrielle- 
ment. 


1° Enroulements inducteurs bipolaires pour 
courants triphasés en anneau, avec un seul 
groupe de fils par phase (fig. 2 et 3). 

Les fils d'une bobine chevauchent l’un par 
rapport à l’autre et leurs forces magnétomo- 
trices respectives forment dans l’induit des 
angles faciles à calculer. 


10 Septembre 1898. 

Il faut sommer géométriquement ces for- 
ces magnétomotrices. 

Soient « l'angle du plan d'un fil et de l'axe 
avec le plan moyen normal à la bobine (fig. 2); 
f la force magnétomotrice maximum d’un 
fil. La composante, perpendiculaire au plan 
moyen, de la force magnétomotrice du fil con- 
sidéré ci-dessus est 
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et la composante moyenne de la force magné- 
tomotrice de tous les fils de la bobine est 
I 3 sin 3 
—— cos ada = f i 
DAS 8 
p étant exprimé en mesure circulaire. 
Dans ce calcul, nous avons supposé très 
grand le nombre de fils et par conséquent 


d’encoches par bobine. Le coefficient k= p 


Fig. 2 et 3. — Enroulements inducteurs bipolaires pour courants triphasés en anneau 
avec un seul groupe de fils par phase. 


est ainsi, pour la figure 2 : 
sin 


= 0,827. 


Le coefficient change si le nombre d'en- 
coches n’est pas infini. 


Pour 1 encoche par bobine 4 serait égalà ı 


» 2 » » a O, 806 
» 3 » 2 à 0,844 
» . À » ” à 0,836 
» œ » D à 0,827 


Si N estle nombre total de fils périphériques 
intérieurs de l'inducteur, © donne les fils 
d 
par phase ou par groupe. 


Imax 


k4r 


4 


la force magnétomotrice maximum d'une 
phase, 


N fe 


N 
RAT — 
4 3 


bnar 


la force magnétomotrice résultante maximum 
qui produirait le flux tournant si les forces 
magnétomotrices des trois bobines étaient en 
série. Comme elles donnent lieu à deux com- 
posantes égales associées en quantité de 
chaque côté du plan d’axe du flux résultant, 
il faut considérer seulement la moitié de cette 
force magnétomotrice résultante pour le calcul 
du flux total. En d’autres termes, les N fils 


N 
donnent —- spires totales et = spires effec- 


tives par bobine. 

Mais la force magnétomotrice maximum 
résultante, ainsi comprise, existe seulement 
dans le plan diamétral passant par l'axe du 
flux. Le long de l'entrefer la force magnéto- 
motrice effective est différente et le calcul et 
l'expérience montrent, qu'en pratique, tout 
se passe comme si elle variait à peu près 
sinusoïdalement. La valeur moyenne est donc 


. 2 . 
la fraction — de son maximum et elle est 
exprimée par la relation 


3 2 
F moy = k> 4R 2 Imas = 4 k — Imar 


LE 
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La réluctance de l’entrefer à faire intervenir 
dans le calcul du Hux est égale a deux fois 
l'épaisseur de l'entrefer divisée par la demi- 
surface de ce dernier 


R étant le rayon de la surface extérieure de 
l'anneau et l son épaisseur. 


Fig. 4. — Réluctance d'un cylindre plein en fer. 


La réluctance R. d’un cylindre d'induit 
plein en fer s'évalue comme suit (fig. 4) : 


l'est la longueur de l'induit. a—=d.R cos 7. 


2Rsinx _ 2 


2Rsin x 2 
~ alda’ 


TRES ul (dR cos 2, = IR sinad a 


z 2 - I -a 2 
ulr ` 


Re= | XxX — = 
o w da 


e t Q 


La réluctance du cylindre en fer est donc 
égale à 2 divisé par le produit de la perméa- 
bilité du fer par la longueur de l’induit et par 
le facteur z (3,1416). 

Le calcul de la réluctance des autres par- 
ties du circuit magnétique pour la détermi- 
nation du flux tournant se fait comme pour 
les dynamos à courant continu. 


Remarque. — Nous n'avons pas eu égard 
au circuit magnétique des pertes deflux. Nous 
verrons une seconde méthode de calcul, basée 
sur les considérations des deux circuits utile 
et de perte, en parlant des moteurs multipo- 
laires. On appliquera facilement cette seconde 
méthode au cas ci-dessus. 


2° Enroulements inducteurs bipolaires en 


Fig. $. o et 7. — Enroulements inducteurs bipolaires en anneau avec deux groupes de fils par phase. 


anneau où en tambour avec deux groupes de 
fils par phase. 

Les figures 5, 6 et 7 représentent trois 
enroulements en anneau avec deux groupes 
de fils par phase des inducteurs, de deux mo- 
teurs à courants diphasés et d'un moteur à 
courants triphasés. 

Les inducteurs des figures 6 et 7? peuvent 
très facilement être enroulés en tambour. La 
figure 8 indique cette transformation de l'in- 


ducteurdelafigure7. Le fildela première phase 
venant de m arrive en a. en avant de la car- 
casse ; Il passe derrière par l'encoche a, puis 
il vient à l'opposé, en b suivant larc de cer- 
cle pointillé, contre la face arrière; il repa- 
rait en avant par l'encoche b, retourne en c 
et ainsi de suite jusqu'en g et h, d'où il se 
rend à la ligne en n. Le fil de la première 
phase aurait pu aller de a à h, et ainsi de 
suite en finissant en g et b. 
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On aurait alors placé les fils de liaison des 
encoches voisines de ah contre les faces laté- 
rales du groupe 4 et ceux des encoches vol- 
sines de gb contre le groupe 2. On peut placer 
plusieurs fils dans une mème encoche. 

La transformation de la figure 8 pour en- 


e 
-m 


~ 
wan m 


Fig. 8. — Enroulement inducteur bipolaire en tambour avec 


deux groupes de fils par phase parcourus par des courants 
diphasés. 


roulement en tambour est tout aussi facile. 
On peut déterminer très exactement par le 
calcul quelle est la valeur du coefficient k de 


Fig. 9. — Composition des forces contre-électromotrices 
d’un groupe de fils. 


réduction de la force magnétomotrice d'une 
phase calculée en attribuant à chaque spire 
la valeur de la force magnétomotrice absolue. 
Le calcul est le mème que celui que nous 
avons fait pour le 1° de ce paragraphe. 

Voici les résultats que nous avons obtenus. 


Nous admettons que les fils d'une mème 
encoche sont dans un même plan, et nous 
distinguons les enroulements d’après le nom- 
bre d'encoches. 


NOMBRE 
d’encoches 
sur le pourtour 
de l’inducteur. 


VALEUR DU COEFFICIENT À 


Pour moteurs biphasés| Pour mot. triphasés. 


4 1 » 

6 : n I 

8 0,924 
12 0,911 0,966 
16 0,906 an » 
18 » 0,96 
20 0,904 » 
24 0,903 0,958 
œ (infini) 0,900 0,955 


Si N est le nombre total de fils périphéri- 
ques intérieurs, m le nombre de phases (2 ou 3) 


chaque phase en contient — et — est le 
ni 2m 


nombre de spires inductrices quant au flux 
diamétral unique tournant. 

La force magnétomotrice maximum résul- 
tante est donc 


m 
F ma= k — AR — Imax. 
2 2m 


En admettant que la force magnétomotrice 
effective le long de l’entrefer soit sinusoïdale, 
la force magnétomotrice moyenne est : 

m N k N 
K 


l 
— z lmnax = — 4r — lLnax 
2 2m T 2 


z 2 
Foy = k — 
S ud 


= K 47 T lmax = k 4 — Iman. 


Les réluctances de l’entrefer et du circuit 
magnétique se déterminent comme au 1°. 


Remarque relative au calcul de la force 
contre-électromotrice dans l'enroulement d'uni 
moteur polyphasé bipolaire. 

Soit un groupe de fils représentés sur la 
figure 9 et balayés par un flux tournant dont 
l'intensité dans l’entrefer varie sinusoïdale- 
ment. 

Il nait dans les différents fils des forces 
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électromotrices alternatives décalées l’une par 
rapport à l’autre du même angle que les fils 
sont décalés géométriquement entre eux, 
attendu que la sinusoïde du flux ou de l'in- 
duction dans l’entrefer s'étend sur tout le 
pourtour de l'inducteur. Représentons ces 
forces électromotrices par des rayons. 

La force électromotrice résultante du groupe 
est dirigée suivant OE et la composante 
effective d’une force électromotrice partielle 
Oe est Oe' — Oe cos a. | 

Pour déterminer OE, il suffit d'intégrer 
entre O et B et de multiplier par 2, ou bien, 
de calculer la valeur moyenne de Oe’ comme 
nous l’avons fait ci-dessus au 1° et au 2° pour 
les forces magnétomotrices. L'examen des 
figures 2 et 9 démontre que le coefficient de 
réduction à employer pour le calcul des for- 
ces contre-électromotrices est le même que 
celui des forces magnétomotrices. 

Le coefficient de réduction k à employer 
pour le calcul des forces contre-électromotrices 
de facon à tenir compte du chevauchement des 
spires est donc égal au coefficient k de la 
formule de la force magnétomotrice résul- 
tante. 

Cela admis, voyons quelle est la force 
contre-électromotrice dans une spire ou dans 
un fil périphérique. 

Dans une spire, le flux tournant varie 
sinusoïdalement et l'on peut écrire, pour la 
force contre-électromotrice qui y prend nalis- 


sance : 
d.p d.P sin wt 


d.t -i d.t 


T 


. f 
= M sin = == = 
2a 


dont le maximun est w . 
Le calcul peut se faire sans dérivation : 
Pour un tour du flux, la variation de flux 
dans une spire est 4 %; la force contre-élec- 
tromotrice moyenne est donc 


e 4 T 
moy =: ES 
: T 


La force contre-électromotrice maximum 
est alors : 


4 QD 
Emux = TT Xx 


p) . 
be 
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or, 
een = ct T— z 
Il vient donc : 
Emax = 1 an =wP, 
2T 2 


Pendant le mème temps T, un fil coupe 
deux fois le flux et la force contre-électromo- 
trice qui y est produite est par conséquent 


Q 


———— (1) 


Si donc il y a N fils périphériques intérieurs 
sur l’inducteur, soit — Par phase en ten- 


sion, la force contre-électromotrice maximum 
totale par phase est : 


p 
2 m 2m 
ou kwp 1078 volts. 
2 m 


et la force contre-électromotrice efħcace : 


: k 
Eef z= — wP 1078 volts. 
V 2 2m 
III. — CHAMPS TOURNANTS MULTIPOLAIRES 
THÉORIQUES 


Soient A (fig. 10) l'induit constitué par un 


Fig. 10. — Champs tournants multipolaires théoriques. 


cylindre en fer doux feuilleté et B l’inducteur 
formé d'un cylindre creux de même matière 
portant un enroulement à sa périphérie in- 
terne : 
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Dans le cas le plus général de l'emploi des 
courants polyphasés, il circulerait dans le 
fil qui passe dans les encoches a, e, etc., un 
courant 


I sin (wt); 


dans les encoches immédiatement voisines, un 
courant 


I sin (wt + 0) 


5 étant un petit angle égal à 2 xz divisé par le 
nombre de courants circulant dans tous 
les circuits différents situés contre a et e, 

Dans le circuit voisin du précédent, le cou- 
rant serait, au même instant : 


I sin (wt +25) 


et ainsi de suite. 

Il suit de cette disposition, qu’au même 
moment, les courants peuvent être nuls en a, 
c et e et maxima, mais de signes contraires 
en b et d; et, puisqu'ils sont alternatifs, il 
naît deux flux, l’un en a bc et l’autre en c, 
d, e. Ces deux flux donnent dans l’entrefer 
un champ d'intensité maximum en a c et e. 

Nous appelons champ double l'espace 
abcde de l’entrefer. 

La même disposition de flux se continue 
sur tout le pourtour de l’inducteur. 

Voyons maintenant ce qui se passe dans le 
temps. 

Un instant après le moment considéré, 
pour lequel les flux ont la disposition de la 
figure 10, les fils a, c et e sont parcourus par 
un courant plus grand'ou plus petit que O, 
et c'est le fil suivant dans le sens de la flèche 
qui reçoit ce courant nul. Mais en même 
temps, le courant a changé dans chaque cir- 
cuit et les valeurs relatives sont restées les 
mêmes par rapport aux fils dont le courant 
est actuellement nul. C’est vis-à-vis de ces 
derniers que les champs sont maintenant 
maxima, et, comme la valeur relative des 
forces magnétomotrices n’a pas changé, les 
flux ont tourné d'une pièce et sont avancés de 
la distance de deux fils. L'instant d’après, les 
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flux ont encore avancé du même écart et 
ainsi de suite. Après un quart de période,. 
les maxima sont en b et d et le mouvement se 
continue tant que les courants alternatifs exis- 
tent. Après une période complète, les flux, 
invariables, ont tourné de a,e ou de la lar- 
geur correspondant à un champ double, et 
cela, d'un mouvement uniforme si les cou- 
rants sont sinusoïdaux, de même maximum, 
de mème période et si le champ magnétique 
est symétrique. 

L'exposé qui précède est calqué sur celui 
de M. Blondel. 

S'il y a pchamps doubles tournants ou 2 p 
flux ou 2 pôles, la vitesse angulaire de rota- 
tion du flux est : 


si w est la vitesse angulaire des courants. 
La vitesse de translation dans l’entrefer 
est : 


2TR 
pT 


wR 


P 


V= 


Les champs étant produits par une infinité 
de courants polyphasés, on comprend que la 
force magnétomotrice effectiye et l'intensité 
de champ magnétique dans l’entrefer varient 
sinusoïdalement. 

Si B, est l'induction maximum àun moment 
donné en un point de l’entrefer (en a, c, e...), 


b la longueur de l'induit — la longueur d'un 


flux dans l’entrefer ou la demi-longueur d'un 
champ double, le flux a pour valeur : 


L 


amo, 


b— À Bb 
ré 2 


2 : 
—- B, étant la valeur moyenne des ordonnées 


iv 


de la sinusoïde qui a B, pour ordonnée maxi- 
mum. 


Remarque. — En pratique et en marche 
normale, lorsque l'enroulement de l'induit 
réagit sur l’inducteur, il existe des pertes de 
tlux autour de certaines encoches de linduc- 
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teur, dans l’entrefer et à la périphérie de 
l'induit, entre le bobinage et l'entrefer. A 
moins d'admettre (ce qui ne serait pas exact) 
que ces pertes sont tout à fait négligeables, 
on doit comprendre que le flux ® calculé ci- 
dessus en renferme une partie. 

Comme nous l'avons déjà constaté, ces 
pertes n'empêchent pas cependant que tout 
se passe comme si la variation du flux utile 


était sinusoïdale dans l’entrefer. 


IV. — CHAMPS TOURNANTS MULTIPOLAIRES PRA- 
TIQUES. DESCRIPTION, CALCUL DES FORCES 


MAGNÉTOMOTRICES ET DES FORCES CONTRE- 
ÉLECTROMOTRICES. 
a). Description. — La figure 11 donne une 


Ces -IInda 
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Fig 11. — Détail des moteurs à champs tournants 
multipolaires pratiques. 


idée générale de la construction des moteurs 
multipolaires à champs tournants. 

Des deux cylindres creux en fer doux feuil- 
leté, l'un, généralement celui qui est exté- 
rieur, est fixe et l’autre mobile. Le cylindre 
fixe porte l’enroulement inducteur, le cylin- 
dre mobile l’enroulement induit. Ces enrou- 
lements sont placés dans des encoches de 
formes spéciales dont les principales sont 
représentées sur la figure 11. Ils sont presque 
généralement du type dit en tambour. 

Le détail en est facile à comprendre. La 
figure 12 donne un exemple d'inducteur de 
moteur à courants diphasés à enroulement 
imbriqué en tambour, que l'on saisira mieux 
après un retour à la figure 8. 

Supposons l'inducteur de cette dernière 
sectionné en a et ouvert suivant un arc de 
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grand rayon pour former un champ double 
de moteur multipolaire. Un certain nombre 
d'éléments semblables dont les bobinages 
seraient réunis en tension, formeraient évi- 
demment un appareil complet. On voit que 


Fig. 12. — Enroulement inducteur imbriqué 
à courants diphasés. 


pour obtenir un enroulement imbriqué il suffit 
de diviser chaque champ double en quatre 
parties 1, 2, 3, 4 ; d'enrouler d'une seule 
bobine les quarts 1 et 3 du premier champ, 
comme sur la figure 8, de l’encoche h, d'aller 
à l’encoche a du premier quart du champ 
double suivant et ainsi de suite ; enfin, de 
faire la même chose pour les quarts 2 et 4 des 
différents champs. 

Pour un moteur à courants triphasés, on 
divise les champs doubles en six parties éga- 
les et les trois circuits comprennent respec- 
tivement les portions 1 et 4, 2 et 5, 3 et 6 de 
chacun des champs. 

Au lieu de l’enroulement imbriqué que 
nous venons d'esquisser d’après la figure 8, 
on peut en obtenir un autre, le bobinage 
ondulé, moins employé pour les inducteurs. 
Il consiste à placer le fil dans les encoches a 
et b d’abord (fig. 8), puis, au lieu de revenir 
en c, de le conduire dans les encoches a et 
b du deuxième champ, et ainsi de suite jus- 
qu'au premier champ où on remplit l'encoche 
c, puis d, et ainsi de suite pour les champs 
suivants. 

Nous admettrons dans la suite qu’un quart 
ou un sixième de bobinage de champ double 
selon qu'il s'agit de courants di ou triphasés. 
constitue un groupe de fils et que les deux 
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groupes d'un champ reliés en séric forment 
une bobine. 


Les figures 12 bis et 12 fer représentent 


des enroulements en anneau de moleurs 
polrphasés. 


b). Calcul des forces magnétomotrices. — 
Dans le calcul relatif aux moteurs bipolaires, 
nous avons dù tenir compte d'un facteur k% 
de réduction de la force magnétomotrice 
d’une bobine par suite du chevauchement 
des fils d'un mème groupe. Nous allons voir 
si ce coefficient intervient encore ici. | 
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1° Coefficient k de réduction de la force 
magnétomotrice d'une bobine. — Soit un nom- 
bre minimum de champs doubles, deux, c'est- 
à-dire quatre pôles, ce qui porte à huit et 
douze le nombre des groupes de fils pour 
courants di et triphasés. Les angles 3 du para- 
R 


T 
et — et les coef- 
8 12 


graphe 2 sont alors 
ficients À. 


0,976 et 0,99 


si on admet un grand nombre d'encoches très 
rapprochées par groupe. Entre ce grand 


Fig. 12 bis et 12 ter. — Enroulements en anneau de moteurs polyphasés multipolaires. 


nombre d’encoches et le nombre 1, les fac- 
teurs # varient entre 0,976 et 1, 0,99 et 1. 
Pour trois champs ou six pôles, ces coeffi- 
cients seraient sensiblement égaux à l'unité. 
On peut donc admettre en pratique qu'au- 
dessus de trois champs doubles ou six pôles 
par inducleur, le coefficient k est égal à l'unité 
el que, par conséquent, il n'y a pas lieu de 
tenir compte du vherauchement des fils d'un 
même groupe dans le calcul des forces magnéto- 
motrices. | 


2° Force magnélomolrice moyenne le long 
de l'entrefer.. 

ai. Courants diphasés. — Nous avons trouvé 
pour force magnétomotrice moyenne par 
champ double des inducteurs à courants di- 


phasés de moteurs bipolaires, la valeur 
k N 
Fmoy = — 47 Ea Imax , avec k = o,9 à 1, soit 


s N 
F moy = 0,287 à 0,318 X 4T > Imar = kAT — Imax, 


selon le nombre des encoches. 

Pour arriver à ce résultat, nous avons com- 
posé géométriquement les forces magnéto- 
motrices des bobines, qui font entre elles des 
angles de 90°. 

Pour quatre pôles, les bobines d'un même 
champ sont à 45°, pour six pôles à 30°....., 
pour un très grand nombre de pôles à o° ou 
en ligne droite. Au fur et à mesure que le 
nombre de pôles augmente, la composition 


géométrique des forces magnétomotrices des 
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re 


bobines fait place à la sommation arithmé- 
tique, les bobines étant à la limite à la suite 
l’une de l’autre, comme en ligne droite, sur 
l'indicateur, et leurs forces magnétomotrices 
s'ajoutant alors simplement. 

Passons de suite à ce cas limite d’un nom- 
bre infini de pôles ou des champs en ligne 
droite pour juger de la différence des résul- 
tats avec le cas opposé de deux pôles seule- 
ment. 

Il est évident d’abord que les résultats 
seront plus élevés parce que la composition 
géométrique donne lieu à certaines compo- 
santes inutilisées. 

Si on ajoutait simplement les forces magné- 
tomotrices des bobines parcourues par les cou- 


rants I, et I, (fig. 13) décalés de _ , en tenant 


compte de leur décalage, mais sans avoir 


I A V ai a a mee e e —— e a a a a eorn 
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égard à la répartition exacte des forces 
magnétomotrices le long de l'entrefer. on 


Fig. 13. — Sommation arithmétique des forces magnéto- 
motrices des bobines d’un inducteur théorique à courants 
diphasés. 


voit que la force magnétomotrice résultante 
varierait de 1 à 1,41 pour la force magnéto- 
motrice d’une bobine et que le champ tour- 
nant, variable, aurait quatre maxima et quatre 
minima par période. Sa valeur maxima 
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Fig. 14. — Sommation des forces magnéto-motrices des faisceaux de fils d’un moteur pratique à courants diphasés, 
les deux courants étant maximum et nul. 


moyenne serait de 1,207 fois la force magnéto- 
motrice d’une bobine. c’est-à-dire 


°?, 


1,207 X 4R 


Lra X. 
2 


N’ étant le nombre de fils par champ dou- 
ble. 

Quant à sa valeur moyenne le long de len- 
trefer, elle deviendrait, en admettant la répar- 
tition sinusoïdale, 


7? 


Cand 2 ` 
Foy = 1,207 X- KAT Lnax 


2*=<2 


= 0,383 X 47 nax. 


Mais ce n'est pas ainsi qu’il convient 
d'opérer. 

Soient BC et DE (fig. 14) les groupes d’une 
bobine dont le courant I est maximum, AB. 
CD et EF, les groupes d’autres bobines 
diphasées dont le courant est nul au même 
instant, N’ le nombre de fils par champ. 

La force magnétomotrice de la bobine Bc 


' 
s 


i N ; 
— DE cest 4 Dee I max entre Cet D. 


Représentons par b d cette force magnéto- 
motrice. De a à C et de e à D, la force magnéto- 
motrice effective diminue graduellement sui- 
vant des lignes en gradins dont les moyennes 


an. ns 
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sontabetde. La courbe finale des forces 
magnétomotrices le long de l’entrefer est 
a bcde et le rectangle équivalent est a fh e 


dont l'’ordonnée est les ~> de l’ordonnée 


maxima de la première. 
La force magnétomotrice moyenne est 
donc 


1 


0,75 X 4T lnax. 


pour ce moment où l'un des courants diphasés 
est nul. 

Voyons la force magnétomotrice au mo- 
ment où les deux courants sont égaux et 


valent chacun = I (I sin 45°). 


La figure 15 montre que les forces magnéto- 


—— 


Fig. 15. — Sommation des forces magnétomotrices des 
faisceaux de fils d’un moteur à courants diphasés, les deux 
courants valant I sin 45°. 


motrices des deux bobines s'ajoutent en Cet 
donnent un maximum 


7? 


2 4r l 
rA —— Imax. 
y2 4 


De C à Bet à D, la force magnétomotrice est 
diminuée de celle des spires qu’on laisse der- 
rière (jusque C), les courbes réelles sont des 
gradins dont les moyennes sont les droites 
bB et bD. 

La force magnétomotrice moyenne le long 
de l’entrefer est donc ici: 


EEE E T A 
2 V2 4 4 


La variation de la force magnétomotrice 
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pendant une période, au lieu d'ètre de 1 à 
1,41, comme .le supposait la figure 13, est 
donc en réalité de 0,707 à 0,750. Le coefficient 
moyen est ainsi 0,728 et la force magnétomo- 
trice moyenne pour la période entière, 


’ 


Foy = 0,364 4R Imax. (2) 


2 

En tenant compte de la valeur minimum 
du coefficient k, 0,364 devient 0,36 pour les 
moteurs à 6 pòles et 0,355 pour les moteurs 
à 4 pôles. 


Récapitulation. — Si N est le nombre total 
des fils périphériques, p le nombre de 
champs doubles ou de paires de pôles, N’ le 
nombre de fils par champ double: 


N 
N = N’ et N = —. 
P P 


La formule générale de la force magnéto- 
motrice moyenne le long de l'entrefer, pendant 
une période, est ainsi : 


F moy = K 4T S Luax, 


dans laquelle, 


Ka 0,287 à 0,318 pour moteurs bipolaires diphasés; 


K = 0,355 h tétrapolaires » 
K = 0,360 hexapolaires » 
K = 0,364 » diphasés à plus de 
six pôles. 
b). Courants triphasés. — Quand on addi- 


tionne les forces magnétomotrices des trois 
bobines d’un champ en tenant compte des 
valeurs simultanées des courants, mais sans 
avoir égard à la distribution réelle des forces 
magnétomotrices le long de l'entrefer, on ob- 
tient pour une période six maxima et six mi- 
nima qui sont entre eux comme 2 est à 1,732 

(fig. 16}. 
La force magnétomotrice moyenne, en ta- 
blant sur ce résultat, serait | 
2 + 1,732 2 N’ 


= M — 47 
Fmoy 3 4 3x2 


Imax = 0,395 


x4 —— Imax. 


La méthode n'étant pas satisfaisante, utili- 
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sons celle que nous avons suivie pour les 


courants diphasés. 


La figure 17 représente la courbe des forces 
magnétomotrices quand l’un des courants est 


nul et que les deux autres valent 


vs Imax (1 cos 60°). 
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La valeur maximum est 


et la valeur moyenne, 


= : j N' 
Vs X z X 4T max = 0,385 XAT —— lmax. 


S S 


Fig. 16. — Sommation des forces magnétomotrices des faisceaux de fils d’un moteur théorique multipolaire 
à courants triphasés. 


La figure 18 considère le moment écarté du 

T ; 
précédent de — secondes où un courant a sa 
valeur maximum et les deux autres, la moitié 


Fig. 17. — Sommation des torces magnétomotrices des 
faisceaux de fils d'un moteur pratique multipolaire à cou- 
rants triphasés, au moment où l'un des courants est nul 
et les deux autres égaux à I cos 6o. 


de cette valeur. Da est la moitié de Eb parce 
$ Ke I » 
qu'en D il y a + 1 — de force magnétomo- 


. ` T . 
trice à gauche et — — à droite, au total: 


I I 


2 2 
La valeur maximum de la force magnéto- 


motrice est 


== À] 


7? 


é 4T pa Imax 


et la valeur moyenne, 
35 


6 


’ 


N N’ 
6 Lmax = 0,389 X 4r a Imax. 


X2 KATR 


On conclut des deux derniers calculs que la 


Fig. 18. — Sommation des forces magnétomotrices des 
faisceaux de fils d'un moteur pratique multipelaire à cou- 
rants triphasés au moment où l'un des courants est 
maximum et les deux autres égaux à la moitié du premier. 


valeur de la force magnétomotrice varie peu 
el que sa moyenne le long de l'entrefer, pen- 
dant une période, est 


, 


| N 
F moy = 0,387 XAF = lmax. 


Récapitulation. — Il résulte de ce que nous 


| 
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avons vu que la force magnétomotrice 
moyenne dans l'entrefer d'un champ de mo- 
teur triphasé est exprimée par la relation gé- 
nérale 


Imax. 


Fmoy =K 4r 2p 
où les lettres ont même signification que ci- 
dessus 


K = 0,304 à 0,318 pour moteurs bipolaires 
K = 0.387 » multipolaires 


La correction due au facteur k est inappré- 
ciable avec les moteurs multipolaires. 

La différence des coefficients pour moteurs 
bi et multipolaires vient de ce que nous 
‘avons employé pour les premiers une mé- 
thode spéciale de calcul qui leur convient 
mieux. Il semble cependant que les coeth- 
cients ainsi trouvés sont un peu faibles. 

Les deux méthodes utilisées ne sont 
qu'approximatives ; mais, outre qu'il est im- 
possible de faire des calculs absolument 
exacts, en la matière, il existe dans la déter- 
mination du flux d’autres causes d’approxi- 
mation qui rendent inutiles des calculs longs 
et dispendieux. 

Remarquons enfin que les moteurs bipo- 
laires sont très peu employés à cause de leur 
grande vitesse. 

c). Courants polyphasés. Cas général. — 
Voyons ce que deviendrait le coefficient K 
si, ce qui n’est ni pratique ni possible, on 
disposait d’une infinité de courants polypha- 
sés, répartis sur la longueur d'un champ 
double. | 

La f. m. m. moyenne d'une spire serait 
évidemment : 


2 
DER. Flux. 
La f. m. m. maximum le long de len- 
trefer serait 
2 N 


T 


Dunav. 


et, comme on peut admettre que la répar- 
tition deviendrait sinusoïdale, la valeur 


moyenne pendant une période aurait pour 
expression : 


2 2 N 
F moy e >< pS 4T 2p Imax = 0,405 X 47 Imax 


2P 

Soit un peu plus que pour les courants di 
et triphasés, ce qui était à prévoir. 

c). Calcul des forces contre-électromotrices. 
— est le flux utile d'un champ double, 
dont la moitié traverse deux fois l’entrefer 
en ac et bd de la figure 11, ou encore le flux 
utile qui traverse la moitié de la section de 
l'entrefer, entre les deux points b et d de la 
figure 10, ou encore le double d’une dériva- 
tion qui circule dans l'épaisseur du noyau 
de l'induit, en admettant que la dispersion 
magnétique occupe l’espace aob de la 
figure 11. Ce flux est exactement la portion 
des lignes de force utiles qui pénètrent dans 
les dentures de l'inducteur et de l’induit sur 
la longueur d’un demi-champ. 

Nous avons vu au paragraphe II que, 
dans ces conditions, w étant la vitesse angu- 
laire des courants, 


wP 
2 


est la force contre-électromotrice dans un fil 
inducteur. 

N’ est le nombre de fils par champ, m le 
nombre de phases ou de circuits (2 ou 3), p 
le nombre de champs ou de paires de pôles, 
N le nombre total de fils. 

Si les forces contre-électromotrices étaient 
de même période, on aurait : 


; ; D N’ 
force contre-électromot. dans une bobine w — re 


mp 
p N’ 
force contre-électromot. dans une phase vP 


N N 
= 10) — — == wp 
2 m 2 nt 


Les fils d'une bobine chevauchant par rap- 
port au flux d’un champ double, les forces 
électromotrices individuelles y sont déca- 
lées de l'angle 27 divisé par le nombre d'en- 
coches par champ, et il y a lieu de faire 
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intervenir un coefficient de réduction k, 
qu'on prouverait facilement être égal au 
coefficient k du tableau du paragraphe II, 
2°,dans lequel il faut supposer que le nombre 


d'encoches sur le pourtour de l’inducteur est 
remplacé par le nombre d’encoches par 


Valeur du coefficient k. 


Encoches par champ double . . 4 6 
k (biphasés) 
k (triphasés) . . . . 


MAS ee à » OI 


Les formules finales de la force contre- 
électromotrice produite par le flux utile et 
par phase sont ainsi : 


Emax = kwp > C.G.S. ou kwp r0`° volts, 


2m 


x 1078 volts. 


Si on appelle ẹ, le flux de perte qui s'étend 
sur la longueur aob de la figure 11, on prou- 
verait facilement que les forces contre-élec- 
tromotrices auxquelles il donne naissance 
sont : 


N 
Emax = kwo, 1078 volts 
g 2 m 
k N 


eef = —= 99; 107° volts. 
y2 2m 


On aura sans aucun doute compris pour- 
quoi le coefficient k intervient dans la for- 


champ double. Nous reproduisons ce 
tableau. ’ 
8 12 16 18 20 24 > 
0,924 0,911 0,906 » 0,904 0,903 0,9 
» 0,966 >» 0,96  » 0,958 0,955 


mule de la force contre-électromotrice et non 
dans celle de la force magnétomotrice 
moyenne. C’est que, dans le calcul de la 
force magnétomotrice, il s'agissait d’un dé- 
calage géométrique radial des encoches d’un 
champ autour de l'axe du moteur, décalage 
inappréciable pour les moteurs multipo- 
laires, alors que dans la détermination de la 
force contre-électromotrice, il s’agit du déca- 
lage des encoches par rapport au champ 
sinusoïdal qui s'étend sur le développement 
2T. 

Cet angle 27 est aussi l'angle géométrique 
et physique d'un moteur bipolaire, ce qui 
explique que les coefficients du chevauche- 
ment radial puissent ètre les mêmes que 
ceux du chevauchement polaire. 


S. HANAPPE. 
(A suivre ) 


APPAREILS ÉLECTRIQUES THERMIQUES 


POUR COURANTS ALTERNATIFS 


Si les applications des courants électriques 
au chauffage et à la cuisson des aliments, ne 
se sont pas développées davantage depuis 
l'Exposition de Chicago, où apparurent les 
premiers appareils vraiment pratiques trans- 
formant de l'énergie électrique en chaleur, 
cela tient essentiellement à certaines raisons 
qui toutes peuvent se ranger en deux caté- 
gories ; dans la première rentrent les raisons 
se rapportant à la consommation de courant 
et dans la seconde celles inhérentes à la cons- 
truction des appareils eux-mèmes. 


Tous les appareils électriques de chauffage 
employés actuellement sont de grands con- 
sommateurs de courant, et leur emploi est 
nécessairement restreint au cas où le bon 
marché peut ou doit être sacrifié à la commo- 
dité, ou aux cas très rares où le courant livré 
par la station centrale est d’un bon marché 
relatif ou exceptionnel, permettant au chauf- 
fage électrique de lutter avec les autres modes. 
Ainsi les appareils de chauffage électriques 
sont très appréciés dans les laboratoires, les 
cliniques, les chambres à coucher, les fumoirs, 
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les salons pour des buts de recherches scien- 
tifiques, d'hygiène, de toilette, d'agrément, 
mais on ne les trouve guère utilisés pour le 
chauffage général d'habitations ou pour un 
but culinaire, sauf dans des hôtels à grande 
altitude où le transport de combustible coù- 
terait davantage que le courant électrique qui 
le remplace ; ces hôtels alpestres sont en 
général pourvus d'installations électriques 
propres, alimentées hydrauliquement et dont 
l'énergie, qui ne coûte alors pour ainsi dire 
rien, est avantageusement employée jusqu’au 
coucher du soleil pour la cuisson et le chauf- 
fage. Les stations centrales hydro-électriques 
qui alimentent des réseaux sans moteurs, 
dans des localités où l’industrie n'existe pas, 
commencent à rechercher dans le chauffage 
le placement de leur énergie de jour, c'est- 
a-dire l'augmentation du facteur d'utilisation 
de leurs appareils; des tarifs spéciaux de 
vente de l’énergie sont alors appliqués. C’est 
à Davos, où l'énergie électrique est très bon 
marché, le nombre des hôtels excessivement 
considérable et l'industrie à peu près nulle, 
que cette tendance a pris naissance en Suisse. 

Les causes de la seconde catégorie se résu- 
ment en quelques mots ; les appareils ther- 
miques actuels alimentés de courants élec- 
triques sont trop chers et pas assez robustes. 
Ceci est une conséquence inévitable du genre 
de construction basée sur le dégagement de 
chaleur produit par un courant traversant un 
conducteur; la résistance spécifique de celui-ci 
doit être grande et sa chaleur de fusion élevée, 
ce qui conduit facilement à l'emploi de mé- 
taux ou alliages de métaux lourds et chers. 
Le diamètre doit en être fin, ce qui augmente 
la fragibilité de l'appareil, tant au point de 
vue électrique (variations de tension) qu’au 
point de vue mécanique (chocs). L'isolant 
doit être un mauvais conducteur de l’électri- 
cité afin d'éviter les pertes et les contacts, et 
bon conducteur de la chaleur afin de per- 
mettre à celle-ci de pénétrer facilement dans 
les corps à chauffer ; or un isolant semblable 
est à peu près inconnu, d'autant plus qu'il 
doit être encore incombustible. 


On a cherché à atténuer ces défauts, car les 
avantages du chauffage électrique sont tels 
que son avenir sera assuré dès le moment où 
les frais, tant d'installation que ceux d'en- 
tretien, qu’il nécessite auront été diminués. 
Quel mode de chauffage est en effet plus 
commode, plus réglable, de plus grande 
sécurité et de plus grande propreté! pas 
de poussière, pas de fumée, pas de char- 
bon, pas d'incendie, pas de longs prépara- 
tifs. | 

Tous les récents eflorts ont donc tendu à 
arriver à des appareils robustes et bon 
marché, comme prix de revient et comme 
consommation. 

M. F. Le Roy, avec ses bûches électri- 
ques ('), semble avoir fait quelques pas en 
continuant à appliquer les effets de Joule. 

La Société générale de Berlin vient d'uti- 
liser l'arc voltaïque pour une série de nou- 
veaux appareils ; elle a commencé par mettre 
une lampe à arc dans un fer à repasser (?) ; 
c'est la méthode du four électrique que l'on 
peut appliquer à un grand nombre de cas, 
mais qui nous semble avoir tous les désa- 


“vantages que l’on cherche à éviter, avec un 


avantage en moins, celui de la réglabilité; on 
conçoit en effet très bien comment on peut 
régler la chaleur émise par un courant par- 
courant un conducteur, mais non comment 
il est possible de régler la chaleur émise par 
une lampe à arc. 

La Société d’Électricité Alioth de Bâle nous 
semble avoir été plus heureuse en essayant 
d'une troisième méthode pour ses appareils 
électriques thermiques pour courants alter- 
natifs ; ce sont les courants de Foucault pro- 
duits par un champ magnétique alternatif, 
dans des pièces métalliques massives qui 
sont utilisées pour la production de la cha- 
leur. Cette disposition présente les avantages 
indiscutables suivants : 

La chaleur ne se produisant pas dans le fil 
conducteur du courant, mais dans la masse 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 317, 12 février 1898. 
(2) L'Éclairage Electrique, t. XIII, p. 75, 9 octobre 1897. 
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même du récipient ou du corps à chauffer, le 
rendement est plus élevé. 

L'enroulement parcouru par le courant 
n'est qu’un organe intermédiaire et il peut 
lui être donné toutes les dimensions néces- 
saires pour constituer un appareil robuste et 
insensible aux variations électriques et aux 
chocs mécaniques. 

Cet enroulement produisant le champ ma- 
gnétique, se trouve éloigné du corps à 
chauffer en sorte qu’un isolant ordinaire est 
suffisant. Enfin cet isolant électrique n'a 
aucun rôle à jouer au point de vue ther- 
mique. 

Le prix de ces appareils est véritablement 
bas. 

Dans chacun de ces dispositifs pour chauf- 
fage à l’aide d’un champ magnétique alter- 
natif, celui-ci est conduit dans un circuit 
feuilleté se fermant sur le récipient dont la 
forme est choisie ad hoc et qui seul est massif; 
les courants de Foucault s’y forment donc 
facilement et pas dans les autres parties du 
circuit magnétique. 

Les figures schématiques représentent, la 


première un appareil à cuir; au centre de: 


Fig. 1. — Appareil de chauffage à courants alternatifs 
de la Société Alioth. 


l'électro-aimant en fer feuilleté M se trouve 
le récipient en fer massif G exposé au champ 
magnétique alternatif qui produit des cou- 
rants intenses dans la masse de ce récipient. 
Pour mieux protéger les bobines excitatrices S 
contre la chaleur et aussi pour empècher le 
refroidissement, la surface libre du récipient 
est recouverte d'une matière J mauvaise con- 
ductrice de la chaleur. 


Dans le fer à repasser, représenté par la 
figure 2, c'est seulement la plaque du fond 


K K 


Fig. 2. — Fer à repasser. 


NN 


X 


qui doit ètre chauffée et pour cela l'électro- 
aimant E pénètre dans cette plaque massive 
qui ferme ainsi le circuit magnétique. Les 
anneaux de cuivre K sont appelés à favoriser 
le passage des lignes de force dans les sur- 
faces de rencontre. L'enveloppe est en tôle 
perforée pour faciliter la ventilation de la 
bobine S. 

Un dispositif analogue mais retourné est 


K K K 
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Fig. 3. — Réchaud. 


représenté par la figure 3 et forme réchaud. 
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Fig. 4. — Bain-marie. 
La plaque à chauffer ferme le champ magné:- 
tique de l'électro-aimant E; les mêmes an- 
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neaux K facilitent la production des courants 
de Foucault; l'enveloppe est également per- 
forée pour la ventilation. 

La disposition la plus avantageuse consiste 
à produire le champ magnétique et les cou- 
rants de Foucault dans la masse même du 
corps à chauffer. La figure 4 représente un 
bain-marie construit ainsi. La bobine d’exci- 
tation S est entourée complètement par la 
masse du cylindre de fer C dans lequel se 
produisent et le champ magnétique et les 
courants de Foucault. Dans l'eau, chauf- 
fée par le cylindre, plonge le récipient L. 
Dans ce cas l'isolant de la bobine S doit 


REVUE D'ELECTRICITÉ 


453 


pouvoir supporter une température élevée. 

Des appareils semblables à ce dernier sont 
branchés sur le réseau de distribution des 
ateliers de la Société d'Électricité Alioth et 
servent à chauffer des enduits, de la colle, etc.; 
ils y sont surtout appréciés dans les locaux 
renfermant des matières inflammables, l’em- 
ploi de ces appareils écartant tout danger 
d'incendie. 

Le rendement de ces appareils, qui n’a 
d’ailleurs été déterminé qu'approximative- 
ment a été reconnu excellent ; lorsque des 
mesures plus exactes auront été faites, il en 
sera rendu compte. R.-B. RITTER. 


AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES 


SYSTÈME BOUQUET, GARCIN ET SCHIVRE (B. G. 


La voiture de ce système, un duc vis-à-vis 
à trois ou quatre places, présentée à la ré- 
cente Exposition d'automobiles, était certai- 
nement l’une des plus élégantes et des plus 
confortables ; la figure 1 en donne une 
vue. 

Le chässis est en acier profilé et étiré, la 
caisse est interchangeable, sauf toutefois pour 
les dog-cars à grand parcours. 

Les accumulateurs, d’un type nouveau 
imaginé par les constructeurs ont une capa- 
cité de 22 à 25 ampères-heure par kilogramme 
de plaques pour des régimes de décharge de 
3 à 4 ampères par kilogramme. 

Les éléments sont montés en série; ils sont 
renfermés dans des bacs en ébonite disposés 
dans des caisses en bois placées sous les 
sièges ; ces caisses sont facilement accessi- 
bles. 

Pour les voitures de luxe dont le poids 
total est de 950 à 1000 kgr, la batterie d'ac- 
cumulateurs ne pèse que 350 kg et permet 
cependant d'effectuer des parcours variant de 
100 à 150 km suivant le type de voiture et 
suivant l’état de la route. 


s.) 


Le moteur électrique présente une particu- 
larité intéressante. Son induit est à deux 
enroulements bobinés sur le même noyau 
denté, genre Paccinotti, et reliés à deux col- 
lecteurs; le nombre de spires de chacun de 
ces enroulements, et par conséquent les forces 
contre-électromotrices développées, sont iné- 
gaux et dans le rapport de 5 à 3. 

Cette disposition permet d'obtenir 7 va- 
leurs de la vitesse sans modification dans le 
montage des accumulateurs et sans variation 
de l'excitation, ce qui présente de grands 
avantages tant au point de vue de la conser- 
vation de la batterie, dont tous les éléments 
se déchargent également, quà celui de la 
conservation du moteur. 

Les combinaisons permettant de réaliser 
ces 7 vitesses sont indiquées par les dia- 
grammes de la partie droite de la figure 2. 

Pour la première vitesse de démarrage les 
deux induits sont réunis en tension aux bornes 
de la batterie avec les trois sections du 
rhéostat ; le moteur démarre ainsi avec le 
maximum de force électromotrice et le maxi- 
mum de résistance intercalée. 
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Pour la seconde et la troisième vitesse, 
mêmes combinaisons avec deux ou une seule 
section du rhéostat. 

La première vitesse de marche normale 


— „e —— — 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N° 37. 


s'obtient en mettant hors circuit la dernière 
section du rhéostat; la vitesse est alors de 
6km : h environ. 


Pour augmenter la vitesse, on met hors 


-m 


Fig 1. — Automobile électrique système B. G. S. 


circuit l’enroulement induit n° 2; on obtient 
ainsi une vitesse de 6% ti — 9,6 km : h. 

En mettant au, contraire lenroulement 
induit n° rı hors circuit, on obtient une vitesse 
plus grande : 6 >X< Št3 — 16km: h. 

Enfin en disposant l'enroulement induit 
n° 2 avec l’enroulement induit n° 1 inpersé, 
on obtient une vitesse encore plus grande : 
6x II — 24 km : h. 

Les données relatives à l’un de ces moteurs 
sont les suivantes : 


Courant normal moyen . 
Résistance de l'induit . 
Résistance de l'inducteur. . 
Puissance normale. . 
Poids . Nr en. 
Induction magnétique spéci- 
fique dans l'inducteur . 
Induction dans l'induit. 
Densité de courant par mm? 
dans les fils de l'inducteur. 
Densité de courant par mm? 
dans les fils de l'induit. 
Nombre de tours à la vitesse 
de 20km:h. 


Digitized by Goog Le 


15 à 20 ampères 
0,15 ohm 

0,10 » 

4 à 5 chevaux 
40 kgr 


13000 gauss 
12000 » 


1,8 ampère 
2 ampères 


1 500 tours 


10 Septembre 1898. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


455 


Echauffement après 5 heures 


de marche. . 55° C 
Rendement électrique . 0,93 
Rendement industriel . 0,87 


Rendement total, compris les 
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organes mécaniques, mesuré 


au frein sur les roues. . 0,80 


La transmission du mouvement de l'arbre 
du moteur aux roues arrière se fait par chaines. 


lolejalolo]oloja 


90 Volts 


mm 
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Fig. 2. — Développement du combinateur et diagrammes des connexions. 


L'arbre du différentiel et le moteur peuvent 
être démontés en quelques minutes en enle- 
vant simplement deux broches. En outre tous 
les organes moteurs et de transmission sont 
facilement accessibles par l'enlèvement des 


planches du parquet qui, dans ce but, peu- 
vent être soulevées à la main. 
Le combinaleur se compose de deux cylin- 
dres dont la figure 2 donne les développements. 
Le grand cylindre accomplit toutes les 
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combinaisons nécessaires au réglage de la 
vitesse ; 1l est calé sur l’axe du combinateur. 
Le petit cylindre est monté fou autour de cet 
axe; il sert au changement de marche et 
permet de réaliser toutes les vitesses arrière. 

La manœuvre du grand cylindre s'effectue 
au moyen d'un volant placé à droite du con- 
ducteur ; celle du petit cylindre par un petit 
levier séparé. 

Dans les nouveaux modèles, ce petit cylindre 
est supprimé, la marche arrière étant alors 
obtenue par le grand cylindre. 

La direction de la voiture s'effectue au 
moyen d'un guidon agissant sur les deux 
roues d'avant montées sur un essieu à deux 
pivots. 

Le freinage est obtenu par le combinateur 
qui porte à cet effet trois crans, permettant, 
comme le montre la figure 2, de fermer le 
circuit des enroulements induits sur deux ou 


une section de la résistance de démarrage, 
ou directement sur eux-mêmes. En outre, 


deux freins à pédale assurent un arrêt rapide. 


Les instruments de mesure sont au com- 
plet: voltmètre, ampéremètre et compteur 
d'énergie. Les deux premiers sont logés dans 


des niches fermées par des glaces et éclairées, 


la nuit, par des lampes à incandescence. Le 
compteur est disposé sous la banquette avant 
où se trouvent également le disjoncteur, les 
plombs fusibles, les commutateurs de charge 
et de décharge. 

La voiture porte donc tous les organes et 


appareils de contrôle permettant de recharger 
les accumulateurs et de mesurer la quantité 
d'énergie emmagasinée, ce qui est avanta- 
geux pour le ravitaillement en cours de route. 


Le réglage de la charge se fait au moyen du 


combinateur. 


J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Condensateur Bradley (!). 


Les condensateurs de M. BrAbLEY, dont la 
construction est particulièrement étudiée en 
vue d'obtenir des appareils durables, de capa- 
cité constante, parfaitement à l'abri de l'air, 
ont pour diélectrique le mica. 

Les figures 1 et 2 représentent une vue de 
face et une portion de coupe transversale. 

Les feuilles d'étain 2 et de mica disposées 
à la facon ordinaire, les premières dépassant 
alternativement d’un côté ou de l'autre de la 
pile, sont placées dans une enveloppe 1 et à 
une distance suffisante pour assurer une 
bonne isolation par l'introduction d'une ma- 
tière isolante quelconque, huile, paraffine ou 
cire. 

Entre la pile de feuilles d'étain et de mica 
ct l'enveloppe extérieure sont disposées des 


(1) Brevet anglais n° 17583, 2 figures ; déposé le 27 juil- 
let 1897, délivré le 4 septembre, 1897. 


plaques métalliques, d’étain par exemple, qui 
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Fig. 1 et 2. — Vue et coupe d’un condensateur Bradley. 


servent de conducteur à la chaleur dégagée 
dans l’appareil ct facilitent sa dispersion. 
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Sur les plaques métalliques 4 s'appuient 
les parois 5, 5, de l'enveloppe, lesquelles por- 
tent des bras 6 qui servent à serrer l’ensemble 
à l’aide des boulons 7. 

Les joints entre les bords de l'enveloppe 
latérale r et les plaques 4 sont soudés ; l'en- 
veloppe porte simplement trois ouvertures 
8, 84,9, dont deux servent au passage des con- 
ducteurs 3, 3a connectés avec les deux séries 
de feuilles d'étain et qui sont isolés de la 
masse par une douille en matière isolante 11 et 
par une sorte de bouchon 12. Les deux prises 
de courant sont revêtues d'un capuchon 14. 

L'orifice 9 est muni d’une tubulure que 
ferme le bouchon 10; c’est par cette ouverture 
que l’on introduit la matière isolante qui doit 
envelopper complètement la partie délicate 
du condensateur et la préserver du contact 
de lair humide et des moisissures. Le ser- 
rage énergique de la pile de feuilles de mica 
et d'étain diminue beaucoup les vibrations 
de l’ensemble et prolonge ainsi la durée de 
l'appareil. 

C.-F. G. 


Dynamo pour éclairage de lanterne de bicyclette; 


Par E.-W. FARNHAM ('). 


Toute dynamo adaptée à une bicyclette ou 
un véhicule quelconque doit être complète- 
ment mise à l'abri des poussières et bien pro- 
tégée; de plus les variations exagérées de 
vitesse ne doivent pas brûler les lampes ni 
les signaux, ni endommager la dynamo. 

M. Farnham arrive à ce double but par 
l'emploi du courant alternatif (machine ma- 
gnéto) et en enveloppant complètement la 
machine dans une caisse cylindrique mise en 
mouvement par le véhicule ou la bicyclette. 

Un premier type de machine de ce genre 
est représenté sur les figures 1 et 2, les 
figures 3 et 4 montrent comment cette ma- 
chine s'adapte sur une bicyclette. 


(t) Brevet anglais n° 23415, 7 figures; déposé le 12 octo- 
bre 1897, délivré le 27 novembre 1897. 
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L'arbre G est fixe et porte le système in- 
ducteur qui se compose d'’aimants perma- 


Fig. r et 2. — Coupes d'une magnéto Farnham, pour éclai- 
rage de lanterne pour bicyclette. 


nents K montés entre deux flasques I, I fixées 
sur l'arbre au moyen de vis. 

La caisse cylindrique H formée d’une sur- 
face cylindrique h et de deux cercles h’hk' est 
folle sur l'arbre, elle porte fixée sur elle une 


Fig. 3 et 4. — Détails de fixation et de commande de la 
magnéto Farnham pour éclairage de lanterne de bicyclette. 


poulie S qui à l’aide d’une courroie T com- 
mande une seconde poulie M montée sur l'axe 
de l'induit dont les coussinets sont logés 
dans les flasques I. 

L'induit J du type à navette a son noyau O 
qui tourne entre les épanouissements induc- 
teurs LL. L'une des extrémités de l’induit 
est connectée directement à l'arbre U, un 
ressort V communiquant avec un conduc- 
teur V’ qui traverse l'arbre fixe G. L'autre 
extrémité aboutit à une bague Q en commu- 
nication par un frotteur avec le conduc- 
teur V.. 
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La figure 5 est une variante du dispositif 
précédent où la commande de l'arbre de l'in- 


Fig. $. — Commande de l’induit de la magnéto Farnham 
par engrenage. ; 


duit se fait par un pignon M’ entraîné par la 
roue dentée S’ fixée à la caisse cylindrique à 
l’aide de trois boulons S,. 

Dans un second type de machine du même 
genre (fig. 6 et 7) les inducteurs et linduit 


PEE 5 4, 


sa = a 
ra Le, ET fo de ee 7 


te Bassas, tdi 


Fig. 6 et 7. — Magnéto Farnham pour bicyclette À inducteur 
et induit mobile. 


sont tous deux mobiles ct en sens contraire. 

La caisse cylindrique porte une roue den- 
tée S, qui engrène avec la roue dentée S, 
tournant autour d’un ee S, porté par un 
support fixé sur l'arbre G ; la roue S, entraîne 
le pignon T, qui écnobde l'armature O, 
montée folle sur l'arbre fixe G. 

Les aimants permanents K, sont fixés direc- 
tement sur la caisse cylindrique mobile. 

Le courant est recueilli comme précédem- 
ment en connectant une des extrémités de 
l’'armature à l'arbre G à l'aide d’un frotteur 
et l'autre avec un balai V, frottant sur un 
anneau fixe V, supporté par un anneau iso- 
lant V, l'anneau métallique étant en com- 
munication électrique avec le conducteur V.. 
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Le sens de rotation de l’induit et celui de 
l'inducteur sont indiqués par les flèches r et 2. 


C.-F. G. 


Calcul de la chute de tension dans les trans- 
formateurs; 


Par A.-R. EVEREST (!). 


Le procédé le plus rationnel pour mesurer 
la chute de tension d’un transformateur con- 
siste, lorsqu'on dispose d’une puissance 
suffisante, à faire fonctionner l'appareil à 
vide et en charge à une même tension pri- 
maire, et à faire la différence des tensions 
aux bornes du secondaire. Toutefois cette mé- 
thode exige un soin tout particulier, puis- 
qu’une erreur très faible dans la mesure des 
tensions primaire et secondaire entraîne une 
erreur considérable dans la mesure des dif- 
férences des tensions secondaires. 

Tant donc au point de vue de la simplicité 
des expériences que de la précision des me- 
sures, il vaut mieux calculer cette perte de 
tension, ce qui est possible, puisque les 
chutes de tension partielle dues aux divers 
éléments de l'appareil peuvent être déduites 
de mesures précises faites séparément. 

Des méthodes graphiques ont été imagi- 
nées pour le calcul de la chute de tension 
par M. Kapp (*) et par MM. Bedell, Chand- 
ler et Sherwood (°) et conduisent à des résul- 
tats assez voisins des chiffres réels. La mé- 
thode de M. Everest conduit, dit cet auteur, 
à des résultats encore plus exacts, gràce à 
l'introduction de l'effet du courant déwatté 
seul pour la marche à vide, mais ne s'applique, 
comme la méthode de MM. Bedell, Chandler 
et Sherwood, qu'au cas d’un circuit d’utili- 
sation sans induction. 

La chute de tension dans un transforma- 
teur est due, comme on le sait, à la perte de 
tension dans les enroulements, aux fuites 


SES 


(1) The Electrical World du 4 juin 1898, p. 676. 
(3) Voir L'Éclairage Electrique, t. III, p. 421, 1895. 
% Voir L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 462, 1897. 
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magnétiques et aussi à l'influence du cou- 
rant à vide ou plus exactement du courant 
déwatté ; ce dernier peut en effet, lorsqu'il est 
assez grand, produire un retard de phase 
entre les courants primaire et secondaire, et 
agir par suite sur la chute de tension en 
augmentant la composante réactive due aux 
fuites magnétiques. 

Si le décalage introduit par le courant 
quadratique est très faible et peut être né- 
gligé, la chute de tension est très faible et 
son évaluation est ramenée à la construction 
d'un triangle rectangle dont les côtés de 
l'angle droit représentent, l’un la chute due 
à la réactance et l’autre la chute totale dans 
les enroulements, y compris le circuit secon- 
daire extérieur. L'hypoténuse est la tension 
primaire, si les deux autres côtés sont éva- 
lués en fonction de la tension primaire. Pour 
plus de commodité, il convient de repré- 
senter toutes ces tensions en pour cent de la 
tension primaire. 

Si, par exemple, la chute de tension due à 
la réactance est de 3 p. 100, la tension 
ohmique est de 


V1007 — 3 = 99,2. 


La perte de voltage dans les enroulements 
étant prise, par exemple, égale à 2,2 p. 100, 
la tension utile aux bornes secondaires en 
pour cent de la tension primaire sera 


99,2 — 2,2 = 97 


et la chute de tension de l'appareil sera de 
3 p. 100. 

Lorsque l'on a à tenir compte de l'effet 
du courant quadratique, le calcul m'est pas 
tout à fait aussi simple, mais il peut être 
effectué très soigneusement par la méthode 
que nous allons indiquer et qui dérive du 
diagramme bien connu du transformateur 
sans self-induction dans le circuit secondaire 
extérieur. 

Considérons d’abord le diagramme des 
ampèretours primaires et secondaires (fig. 1). 
Le vecteur OL représente les ampèretours 
à vide, ou, si nous supposons, pour plus de 


simplicité, que le rapport de transformation 
est égal à 1, le courant à vide. Ce courant est 
la somme d’une composante quadratique, le 


Ampéeres tours 
seconda 


Fig. 1. 


vrai courant magnétisant OM et une compo- 
sante symphasique LM proportionnelle aux 
pertes dans le fer. : 

Les ampèretours secondaires sont tou- 
jours perpendiculaires à OM, puisque le 
courant secondaire est en phase avec la ten- 
sion induite O ('); quant aux ampèretours 
primaires OP, ils sont toujours tels que leur 
différence géométrique avec les ampèretours 
secondaires soit OL. 

La force contre-électromotrice primaire est 
dirigée (fig. 2) suivant OI; pour obtenir la 


Fig. 2. 


tension primaire il faut ajouter à OI une 
composante ID égale à la chute ohmique 
primaire et parallèle au courant primaire OP, 
et une composante RD due à la réactance 
primaire et perpendiculaire à OP. 

La tension primaire OR, somme de ces 
trois composantes, peut être aussi regardée 
comme la somme de la force contre-électro- 
motrice OI et de la chute IR, due à l'impé- 
dance primaire. Si l'on remarque aussi qu’un 
accroissement du courant d’excitation aug- 


(t) L'auteur suppose ici implicitement que le secondaire 
n’a pas de fuites magnétiques. 
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mente le décalage du çourant primaire sur 
la force contre-électromotrice OI, on voit 
que cette augmentation aura pour effet de 
diminuer le décalage entre-le vecteur IR et la 
force contre-électromotrice primaire, et par 
suite d'accroître la tension primaire pour une 
tension secondaire donnée. 

On pourrait, pour calculer la chute de 
tension, relever les longueurs des vecteurs 
du diagramme et les exprimer en pour cent 
de la tension primaire OR, mais il est plus 
exact de les calculer en remplaçant, comme 
le montre la figure 3, le triangle d’impédance 


Zension randuit dans Le 


au prir ere 


[d 
digu ec 


Tensiur app 


Fig. 3. 


primaire IDR par le triangle d’impédance 
équivalente IJR, où RJ est la réactance pri- 
maire équivalente et IJ la chute ohmique 
équivalente, de façon à ramener le tout en 
fonction de la tension secondaire. 

L'angle B est égal à l'angle de décalage 
connu « (déduit de la marche en court-cir- 
cuit et en admettant que la chute de tension 
due à l'impédance dans chaque circuit est la 
même en pour cent) et de l'angle IOD de 
décalage entre la force contre-électromotrice 
induite primaire et le courant primaire 
qu'on déduit de la connaissance du cou- 
rant d’excitation et du courant primaire en 
charge. 

Si l’on a exprimé les divers vecteurs en 
pour cent de latension primaire, le côté OJ 
du triangle rectangle ORJ étant égal à la 
tension aux bornes secondaires, augmentée 
de la chute de tension ohmique dans le se- 
condaire et de la perte ohmique équivalente 
JI, la différence de potentiel secondaire se 
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déduit par différence de OJ et de IJ aug- 
mentée de la chute ohmique secondaire (‘). 

M. Everest applique sa méthode à un 
transformateur où les pertes diverses ont été 
mesurées par les procédés indiqués dans 
l’article de MM. Bedell, Chandler et Sher- 
wood, rappelé plus haut. 

Les données de cet appareil sont : 


Puissance . . . . . . . . 2500 watts 
Tension primaire. . . . .. 1000 volts 
» secondaire.. . . « 100 » 

Fréquence: s Les: su 125 
Perte totale dans le cuivre. 5o watts 

» detension dans les en- 

roulements. . . . . . . . 2p. 100 
Chute due à l’impédance to- 

tale Re Leu en. 54voltsous,4p.1o0 


Perte dans le fer. . . . . . 6o watts 


Courant d'excitation cou- 


rant primaire à vide). . . 0,125 ampère 


Pour faciliter les calculs, l’auteur donne 
un tableau des valeurs de l'angle de retard 
«—f du courant sur la force contre-électromo- 
trice primaire pour différentes valeurs du 
courant à vide en pour cent du courant pri- 
maire en charge, et en admettant que la 
composante déwattée est les 80 centièmes du 
courant d’excitation. Ce tableau s'applique 
aux transformateurs ordinaires pour des fré- 
quences au-dessus de 50; au-dessous de ce 
chiffre, le courant magnétisant est une plus 
grande portion du courant à vide. 


Valeurs du retard du courant primaire. 


Courant d’excitation en p. 100. Angle de retard. 


5 2° 

8 3:5° 
10 4,5° 
12 5° 
14 6” 
10 6,5° 
18 7,5° 
20 8° 


Dans le cas actuel, le courant à vide ést 


(t) On néglige toujours ainsi la perte de tension secon- 
daire due aux fuites du secondaire, mais nous verrons plus 
loin comment l'auteur en tient compte approximativement 
en supposant que la réactance appartient au primaire seul. 

(C.-F. G.) 
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égal à 5 p. 100 du courant total, «—8 est donc 
égal à 2°. | 

La réactance totale est évidemment égale 
en pour cent à 


V5,4?— 2? = 5 p. 100. 


L'auteur admet que la réactance est dans 
le primaire seul, l'impédance primaire est 
alors, en admettant que les chutes de tension 
ohmique sont les mêmes en pour cent 
dans les deux enroulements : 


VE += 6,1. 
On a donc, en se reportant à la figure 2 : 


IR = 5,1 
ID = 1 
DR=Ss 


La valeur de l’angle « est donnée par 


sin a = = 0,981 
d’où 
a = 79” 
et 
b= 77 


Le triangle RIJ peut ètre évalué et l’on a : 


RJ = 1 R sin B= 5,1 X 0,974 = 4,96 p. 100 
IJ = 1 R cos B = 5,1 X 0,225 = 1,15 » 


On passe ensuite au triangle ORJ qui 
donne : 


OJ = ÿ/100? — 4,96? = 99,87 p. 100. 


En retranchant de cette quantité IJ et la 
chute ohmique de 1 p. 100 on trouve fina- 
lement 


99,87 — 1,15 — I = 97,72 p. 100. 


La chute de tension totale est donc de 
2,28 p. 100. 

Si l’on n’avait pas tenu compte du courant 
d’excitation, on aurait trouvé, comme nous 
l'avons indiqué au début, 2,13 p. 100, soit 
une différence de 0,15 p. 100 pour un cou- 
rant d’excitation de 5 p. 100 du courant de 
pleine charge. 

La méthode de MM. Bedell et consorts, 
appliquée à cet exemple, donne une chute de 
tension de 2,44. La différence est due, dit 
l’auteur, à ce que ces ingénieurs ont admis 
que le courant magnétisant était égal au cou- 
rant à vide et à d’autres approximations de 
moindre importance (‘). 

C.-F. G. 
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Données numériques fondamentales pour la 
conductibilité des électrolytes ; 


Par F. KonLrAUSCH, L. HOLBORN 
et H. DIESSELHORST (!). 


La plupart des données anciennes relatives 
à la conductibilité des électrolytes ne présen- 
tent pas le degré d’exactitude qu'on peut 
demander aujourd’hui aux déterminations de 
ce genre,et de plus elles sont exprimées avec 
des unités qui diffèrent dun mémoire à 


l’autre. Il y a donc intérêt à entreprendre 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 417-455, mars 1898. 


une revision critique de ces nombres et à les 
corriger au besoin. 

Les auteurs prennent comme unité la con; 
ductibilité d’une substance dont un cube de 
ı cm de còté posséderait une résistance de 
1 ohm. La conductibilité x d’un corps qui 
sous la forme d’un prisme de Z cm de lon- 


(1) Il faut toutefois faire observer qu’il résulte des expé- 


riences faites par MM. Bedell, Chandler et Sherwood que 


les chutes de tensions calculées par leur méthode sont un 
peu plus faibles que celles mesurées directement, la méthode 
de M. Everest donnerait donc des résultats un peu moins 
exacts et tiendrait le milieu entre celle de M. Kapp et celle 
de MM. Beldell, Chandler et Sherwood. 
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gueur et de q cm? de section a une résis- 
tance de R ohms, aura pour valeur : 

X = R 
x. 10° sera la valeur de la conductibilité en 
unités CGS. Par exemple, à o° le mercure a 
une conductibilité x — 10630. | 

Les méthodes actuellement employées pour 
la mesure des résistances permettent de les 
déterminer à 0,001 près de leur valeur. Si on 
veut aller plus loin, on rencontre les diffi- 
cultés sur deux points principaux : l'influence 
de la température et l'influence des impuretés 
chimiques. 

Une erreur de 1/20 de degré sur la tempé- 
rature de la dissolution entraîne une erreur 
de o,oo1 sur la conductibilité,et une grande 
attention est nécessaire pour réduire les 
erreurs à ce chiffre. De même les impuretés 
chimiques occasionneront dans bien des cas 
des erreurs atteignant facilement plusieurs 
millièmes. 

En général, il n’y aura donc pas à compter 
sur une exactitude supérieure au millième. 

Comme dissolutions normales, les auteurs 
choisissent les dissolutions de chlorure de 
potassium renfermant une molécule ou 1/10, 
1/50, 1/100 de molécule de sel par litre. Ces 
dissolutions sont faciles à préparer et un 
grand nombre de mesures ont été effectuées 
en les prenant pour termes de comparai- 
son. 

Les dissolutions sont contenues dans des 
tubes de verre cylindriques, placés inclinés 
dans un bain d’eau de 60 litres environ; 
chacun porte une électrode fixe et une élec- 


Dissolution. Tube Température. Résistance en ohms. T8. Zig (moyenne). 
HSO? (max). . . . . . .. i C: 180,215 20,247 0,7400 0,7400 
KHSO* (20 p. 100) . . . . .. C: 17°,401 73,100 0,29886 0,29886 
NaGE (sat): sa d na eos C: 17°,931 100,67 0,21609 0,21609 
NaCl (presque sat.) . . . .. / C, 18°,694 31,112 0,21584 1 21586 
din = Ia Eee HS ue \ Ci 18°,721 98,985 0,21588 Í 215 
KCI (normal). . . . . . . .. C: 170,968 221,10 0,09830 0,09830 
s 1 Q 18°,175 137,78 0,049291 } 
MgSO’ (max). . . . . . . .. C, io 38.65 a a 0,049300 
k . ?) C, 170,328 - 160,22 0,042883 ) 
KHSO®* (2 p. 100 environ). . . Cr 150.354 to oo) 0,042887 
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trode mobile au bout d'une longue tige; cette 
tige est munie d’un repère qui se déplace le 
long d’une graduation en millimètres. Ces 
électrodes ont la forme de disques qui rem- 
plissent aussi complètement que possible la 
section du tube. La distance minima de ces 
électrodes est de 11 cm : dans ces conditions, 
il se produit déjà entre les électrodes plu- 
sieurs filets de courant. 

Les résistances sont mesurées au moyen 
d'un réseau de Wheatstone. La branche con- 
juguée de la résistance électrolytique conserve 
pendant une série d'expériences la même 
résistance. L’électrolyte et le rhéostat servant 
à la mesure se trouvent en série dans la 
même branche. L’autre couple de branches 
est constitué par un pont à tambour de Hart- 
mann et Braun, avec des résistances en 
série, qui permettent de ramener la valeur 
d’une division de l'échelle à la dix-millième 
partie de la longueur totale du fil. Les élec- 
trodes sont platinées dans une solution pré- 
parée suivant les indications de Lummer et 
Kurlbaum. La capacité des grandes résis- 
tances métalliques peut influer sur la netteté 
des minima dans le téléphone: il est com- 
mode de la compenser par celle d'un conden- 
sateur dont on a vérifié l'isolement. 

Les deux tubes employés comme récipients 
avaient l’un 7,3, l’autre 2,3 cm? de section; 
ils sont calibrés dans la région où se meut 
l'électrode mobile, par des jaugeages à l'eau 
distillée. 

Les conductibilités sont exprimées en 
fonction de l’ohm international de la Rei- 
chsanstalt ; la température est celle du ther- 
momètre normal à hydrogène. 
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Pour les expériences usuelles, il est plus 
commode d'employer des vases avec électrodes 
fixes, qu'on étalonne à l’aide de l’une des dis- 
solutions dont on a déterminé la conducti- 
bilité avec les récipients précédents. Dans le 
tableau précédent, l’indication (max) placée à 
côté de l'acide sulfurique et du sulfate de 
magnésium signifie que le chiffre donné se 
rapporte aux solutions qui présentent le 
maximum de conductibilité. Ce maximum 
est obtenu dans la solution d’acide sulfurique 
à 30 p. 100, soit 367 gr d’acide dans un litre 
d’eau; le poids spécifique est 1,223 à 18°; la 
solution de sulfate de magnésium renferme 
35.6 p.100 de sel cristallisé ou 17,4 p. 100 
de sel anhydre par litre (424 gr de sel cris- 
tallisé par litre; poids spécifique, 1,190 à 18°). 

Le mémoire donne ensuite une revue des 
expériences anciennes de Kohlrausch et de 
Grotrian, ou de Kohlrausch seul. Les résul- 
tats numériques sont calculés de nouveau 
d’après les règles données ci-dessus. Les 
corrections atteignent en général 5 à 6 mil- 
lièmes des valeurs anciennes. Si k représente 
la conductibilité d’après les mesures an- 
ciennes, la nouvelle valeur s’obtiendrait en 
résumé en multipliant À par le facteur 

10690 

10360 
(1885), de Loeb et Nernst, de Mac Gregory, 
de Sheldon, de Long,le facteur de correc- 
. 10691 
tion serait ——— 

10630 

tuées dans le laboratoire d'Ostwald, il faut 
10660 

prendre le facteur ——— 
10630 

autres expériences, où les détails fournis par 
les auteurs ne sont pas suffisants pour fixer 


les conditions expérimentales d'une manière 


. Pour les expériences de Kohlrausch 


; pour les mesures effec- 


Enfin, pour les 


approximative, on prendra en gros ha hub 
PP ; P | 8 10630 . 
M. L. 


Polarisation des membranes minces; 
Par W. NERNST et A. SCOTT (!). 


Arons attribue la faible valeur de la pola- 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 386-389. 
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risation observée sur les membranes minces 
à la dépolarisation qui se produit à travers 
la membrane; Luggin et Ochs à la conduc- 
tibilité correspondant aux pores des mem- 
branes. 

En disposant l'auge électrolytique avec le 
diaphragme entre deux électrodes impolari- 
sables, dans l’une des branches d'un réseau 
de Wheatstone à courants alternatifs, on 
peut déterminer séparément la capacité de 
polarisation de la membrane et la conducti- 
bilité des pores. L'’auge constitue en effet un 
système analogue à un condensateur de capa- 
cité C, en série avec une résistance 7”, et 
l'ensemble en dérivation sur une résistance r. : 
C, est la capacité de polarisation du dia- 
phragme; r, la résistance de la cuve, plus 
celle des pores; r”,, la résistance de la cuve, 
plus une fraction de la résistance des pores 
dépendant de la distribution des lignes de 
courant. En mettant dans la branche conju- 
guée un système semblable, variable à volon- 
té, on réduira le téléphone au silence. Il faut 
alors que : 

= Co =G-ri= ri 

Si la dépolarisation a lieu à travers la 
membrane, sans qu'il y ait conduction par 
les pores, r, sera infini, C, excessivement 
grand, r’, égale à la résistance de la cuve 
sans diaphragme. Si, au contraire, il y a seu- 
lement conduction par les pores, r, aura une 
valeur moyenne, C, sera très petit. La vérité, 
comme le montre l'expérience, est entre les 
deux, mais s'approche beaucoup de la se- 
conde hypothèse, quand on emploie des 
feuilles d'or très minces. Avec une feuille 
de platine de o.,oo1 mm platinée sur ses 
deux faces, la conductibilité des pores était 
trop petite pour être mesurée, mais la capa- 
cité C, avait une valeur notable; dans ce 
cas, l'hypothèse d’Arons reste donc vraisem- 


blable. 


M. L. 
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Endosmose électrique ; 


Par F. BRAUN ('). 


Dans tous les phénomènes d'endosmose 
électrique qui ont été étudiés jusqu'ici, il est 
nécessaire qu’une quantité d'électricité rela- 
tivement considérable traverse les membra- 
nes, pour qu'il se produise une modification 
appréciable. Cependant, par un dispositif 
convenable, on peut réaliser un phénomène 
presque immédiatement observable. 

Quand deux électrolytes différents sont 
_ séparés par une membrane perméable, l'un 
ou l’autre des électrolytes est entrainé à tra- 
vers la membrane quand on fait passer un 
courant électrique de l’un à l’autre. La ten- 
sion de la membrane varie avec la nature du 
liquide qui la traverse; si donc les deux 
liquides agissent différemment à cet égard, il 
en résultera, dans la membrane, des varia- 
tions de tension dont le sens dépendra de 
celui du courant. Si la membrane est très 
mince, si le passage de l’un des liquides dans 
l’autre est très rapide, ces variations se pro- 
duiront en très peu de temps. Une membrane 
courbe changera de courbure et il en résultera 
un déplacement qui présentera son maximum 
d'amplitude au sommet de la membrane. 
L'expérience montre que ces mouvements 
sont visibles à œil nu. 

La membrane M (une vessie de porc, par 
exemple) sépare les liquides A et B (fig. 1). 
Au moyen du système de tubes et de robi- 
nets S, H,, H, on peut exercer sur le liquide 
intérieur B une pression ou contre-pression 
mesurée par le manomètre à eau P. L'élec- 
trode qui amène le courant au liquide B est 
aussi près que possible de la membrane, pour 
diminuer les perturbations dues à la chaleur 
de Joule. D'autres perturbations proviennent 
du transport mème des liquides à travers la 
membrane. Mais les changements que pro- 
voquent ces perturbations sur le ménisque 
dans le tube S, se distinguent aisément : ils 
consistent dans un déplacement lent ; au 


(t) Wied. Ann., t. LXIII, p. 324-328. 
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contraire, les changements de courbure de 
la membrane se traduisent par des change- 
ments de courbure du ménisque et par de 
petits déplacements qui n'excèdent pas 1 à 
2 mm et dont le sens change avec celui du 
courant, très régulièrement. 

Pour éviter les dégagements de gaz dans 


š 

ar 
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Fig. 1. 


l'intérieur de la membrane, le liquide B est 
une solution d’un sel de cuivre ou d'un sel 
de zinc. Comme liquide A, M. Braun a em- 
plové des solutions de carbonate de sodium, 
de soude, de ferrocyanure de potassium, qui 
donnent des précipités dans le liquide B, ou 
de l’eau, de l'acide sulfurique étendu. L'ex- 
périence réussit aussi avec: deux solutions 
dun même sel, si elles sont inégalement 
concentrées. 

Les variations de tension de la membrane 
se produisent dans le sens des mouvements 
provoqués par le courant. En disposant l'ap- 


Fig. 2. 


pareil comme il est représenté (fig. 1) et ver- 
sant différents liquides dans la partie concave 


| T 
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A, ou y amenant de la vapeur d'éther, on 
observe les mouvements correspondants. 

Une série de cellules qui seraient remplies 
d'une solution saline concentrée et baignées 
d'une solution étendue, se déformeraient 
quand on les -ferait traverser par un courant. 
Leur centre de gravité changerait de posi- 
tion et la cellule se déplacerair, comme le font 
les gouttes de mercure dans l'acide sulfu- 
rique dilué. 

On a invoqué des phénomènes de ce genre 
pour expliquer certaines fonctions physiolo- 
giques. 

M. L. 


Détermination du coefficient de diffusion par la 
méthode électrolytique de Weber ; 


Par W. Serrz ('). 


La dissolution du sel métallique se trouve 
entre deux disques du mème métal, placés 
parallèlement entre eux à une distance de 
0,5 mm environ et séparés par un anneau 
de verre rodé, de manière que l’ensemble 
forme une cuvette plate. On fait passer un 
courant de bas en haut à travers la dissolu- 
tion : par l'effet de ce courant, la dissolution 
‘se concentre au voisinage de l'électrode infé- 
rieure et se dilue au voisinage de l’électrode 
supérieure. À cette différence de concentra- 
tion correspond une force électromotrice, qui 
diminue progressivement à mesure que la 
diffusion rétablit uniformité de la concentra- 
tion : on suit la variation de cette force élec- 
tromotrice et on déduit de là la vitesse de 
diffusion. 

Soit s l'élongation d’un galvanomètre inséré 
dans le circuit de la pile de concentration, 
L la distance des deux disques, h la vitesse 
de diffusion, { le temps compté à partir du 
moment où on a interrompu Île courant pri- 
maire, c une constante ; on a d’après Weber : 


s=ce” 1: kt 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 759-777. 
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et au temps t’: 


d'où 
L? nog nép 2 


TI — t) 


Par suite de la faible épaisseur de la 
couche liquide, la diffusion se produit assez 
rapidement pour que l'expérience puisse se 
faire dans l'intervalle de quelques heures. 

Il est indispensable que pendant ce temps-là 
le liquide soit soustrajtà toute cause d'agitation 
età toutevariation detempérature. Dansce but, 
la cuvetteestentourée dequatreenceintesentiè- 
rement ferméeset quilaissent passerseulement 
la tige d’un thermomètre et les fils servant aux 
communications électriques. La première et la 
troisième renferment de l’air, la deuxième et la 
quatrième de l’eau. Le tout est installé sur 
un pilier de maçonnerie stable pour éviter les 
trépidations. 

Une des principales difficultés de la mé- 
thode consiste en ce que les disques du même 
métal, au contact de la dissolution d’un sel 
de ce métal, présentent toujours une diffé- 
rence de potentiel, qui peut atteindre jusqu’à 
1/3 de la différence provoquée par la variation 
de concentration. L'auteur a cherché à élimi- 
ner l'influence de la polarisation par des 
expériences comparées ; la correction calculée 
est la moyenne 27,3 d'observations oscillant 
entre 17.7 et 35,3 (!). Cependant les observa- 
tions ainsi corrigées fournissent des valeurs 
de la vitesse de diffusion k constantes à 
2 ou 3 p. 100, tandis que non corrigées, ces 
valeurs diffèrent entre elles de 10 à 20 p. 100. 

Les expériences ont pu être menées à bien 
seulement avec le sulfate de zinc, le sulfate 
de cadmium, le formiate de zinc. Elles ont 
échoué avec le chlorure et l’azotate de zinc, 
parce que pendant le passage du courant pri- 
maire, il se sépare du mercure du zinc amal- 
gamé et il se dégage du gaz; avec l'acétate de 
plomb, les résultats varient de 1 à 10; avec 
l'azotate d'argent, les électrodes, primitive- 
ment identiques, changent de nature pendant 
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le passage du courant primaire, parce que 
l'argent se dépose sur la cathode en fins cris- 
taux ; avec le sulfate de nickel et le nickel, 
la polarisation initiale est trop grande ; enfin 
avec le chlorure d'étain et l'étain, le dégage- 
ment de gaz produit par le courant primaire 
est inévitable. 


Résultats. k= 2 107? AL i 
; 0,312 gr par cm* | M 
Sulfate del ” Lo 1308 
Zinc. \ normal ; 15° 27,26 
Acétate de ì binormal \ 18° 24,25 
zinc. ) +: 13.83 
Formiate } demi ( 
 demi-normal : 10° 8 
de zinc. \ ( x 0 
Sulfate de ) normal 19° 28,44 
cadmium. | 
M.L 


ED 


Transport des ions dans les dissolutions très 
étendues des sels de zinc et de cadmium; 


Par G. KUMMEL (1). 


1. Sels halogénés. — La décomposition 
électrolytique d’une dissolution renfermant 
par litre 1/50 de molécule, dans de l'eau dis- 
tillée ordinaire, sous une force électro- 
motrice de 30 à 40 volts, fournit d’abord à la 
cathode de minces filaments du métal. Ces 
filaments augmentent de longueur, puis se 
rompent sous leur propre poids; il s'en forme 
de nouveaux, jusqu'à ce que, à un moment 
déterminé, on constate un dégagement d'hy- 
drogène et un dépôt d'oxyde hydraté. 

Cette formation d'oxyde tient à la présence 
dans l’eau distillée de verre dissous, et elle 
se produit d'autant plus tôt que l'eau qui a 
servi à dissoudre le sel métallique a séjourné 
plus longtemps dans le verre. Au contraire, 
en prenant de l’eau qui vient d’être distillée, 
on obtient simplement un dépôt du métal, 
même dans une dissolution ne renfermant 
qu'un centième de molécule par litre. Il est 
indispensable en outre, pour éviter la forma- 


(1) Wied, Ann., t. LXIV, p. 655-680, avril 1898. 
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tion de l’hydrate, de bien purger l’eau et le 
métal de la cathode (platine ou nickel) des 
gaz dissous ou occlus. 

La production d'hydrogène ne résulte pas 
d'une décomposition de l’eau : la quantité 
formée est d’ailleurs fort supérieure à ce qu’on 
devrait attendre dans ce cas, puisque l'eau 
est toujours fort peu dissociée en comparaison 
du sel métallique. D'autre part, une partie 
du courant serait dans ce cas employée à la 
décomposition de l’eau et le poids de métal 
devrait être inférieur à celui qui correspond 
à la loi de Faraday. Or, en comparant ce 
poids au poids de l'argent déposé pendant le 
même temps dans un voltamètre à azotate 
d'argent intercalé dans le circuit, on les 

à 1 OU 2 p. 100 près, écart 
qui rentre dans les erreurs d'expérience. La 
pesée de l’anode donne aussi des résultats qui 
concordent avec les indications du voltamètre. 

Comme d’après les expériences d'Hittorf 
la solution électrolysée reste neutre, Hl suffit 
pour déterminer les nombres de transport de 
doser l’halogène, ce qu’on fait au moyen des 
liqueurs titrées. Les sels de cadmium aussi 
dilués (1/100, 1/200 et 1/400 de molécule par 
litre) peuvent être dosés directement ; les 
sels de zinc doivent être au préalable trans- 
formés en sels de sodium. 


Résultats : 
— ZnCl... nCl= 0,603 — CdC!?... nCl = 0,576 
— ZnBr?... nBr = 0.600 — CdBr?... nBr = 0,584 
— Znl?... nl = 0,589 — Cdl’... nl = 0,552 


Ces nombres présentent une assez grande 
différence avec ceux des autres expérimenta- 
teurs, avec ceux de Hittorf, en particulier. 

Pour en contrôler l'exactitude, on peut 
déterminer les nombres de transport par un 
procédé différent, l'étude des forces électro- 
motrices des piles de concentration, telles 
que les deux combinaisons suivantes : 


I. Zn — ZnC}? 1/10 norm. — ZnCl? 1/100 norm. — Zn 
H. Hg — HgCl — ZnCl 1/10 norm. 
— ZnCl? 1/100 norm. — HgCI — Hg. 
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D'après Helmholtz, la force électromotrice 
de piles semblables se calcule par la formule : 


qét 
qconc 
où q représente le nombre de molécules d’eau 
par molécule de sel, p, la tension de vapeur 
de l’eau pure, p celle d’une dissolution ren- 
fermant ı gr de sel et V, le volume spécifique 
de la dissolution. 

On aura de même pour la seconde combi- 
naison : 


(1). Econc — Eċt = 4 (pa — p) n log nat 


Tceonc — Rét = q (Po — P) Va (1 — n) log nat E 
Si dans les deux systèmes on choisit des 
concentrations égales, on aura des valeurs 
égales pour q, p et V, et par suite : 
Pe — Pe EARS: POPES n 


Te — Rre & 1—n ` 


Le rapport des forces électromotrices fait 
donc connaître celui des nombres de transport. 

On réalise l'expérience en formant avec les 
amalgames du métal (zinc ou cadmium) les 
éléments suivant le schéma (I) et les réunis- 
sant suivant le schéma (II) d’après la méthode 
de Nernst. Les nombres trouvés concordent 
d'une manièresatisfaisante avec les précédents. 

En calculant d’après ces nombres de trans- 
port la conductibilité moléculaire limite, on 
retrouve la conductibilité calculée par Kohl- 
rausch pour le chlorure de zinc ; mais pour 
les autres sels, les écarts sont assez grands. 
Il parait que dans les expériences ci-dessus la 
valeur limite de n I n’était pas encore atteinte. 

En calculant le degré de dissociation, on 
trouve que cette dissociation croît plus rapide- 
ment dans le chlorure et le bromure de 
cadmium que dans l’iodure; de tous ces sels 
c'est le chlorure de zinc qui est le plus forte- 
ment dissocié. 


2. Sulfates. — Les gaz dissous dans l'eau, 
surtout l'oxygène, ont aussi une grande in- 
fluence sur les produits de l'électrolyse des 
sulfates. En dépit de toutes les précautions, 
on n'arrive pas d’ailleurs à n'avoir que le 
métal à la cathode. 
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Dans le sulfate de zinc, on trouve à la 
cathode une quantité de métal déposé plus 
grande que celle qui correspondrait à la loi 
de Faraday. Le dépôt est formé, outre le 
métal, de grands flocons blancs, dans lesquels 
l'analyse décèle toujours de l’acide sulfurique. 
Cet acide sulfurique ne peut provenir que 
d'une réaction secondaire : cette réaction 
secondaire consiste dans la formation d’un 
sel basique. Le même phénomène se produit : 
dans les dissolutions de sel de cadmium, 
mais à un degré moindre. 

Dans le sulfate de zinc, il y a toujours du 
métal déposé à la cathode en plus grande 
quantité que ne l’indiquerait la loi de Fara- 
day, ce qui s'explique également par la réac- 
tion secondaire. Dans le sulfate de cadmium, 
au contraire, la perte en sel du côté de la 
cathode est égale au gain du côté de l'anode. 
Dans le premier, nSO* est égal à 0,664 et 
dans le second à 0,619. 

La méthode des piles de concentration ne 
fournit pas avec le sulfate de zinc de résultats 
certains, parce que leur force électromotrice 
varie à la suite de la formation du sel basique. 
Avec le sulfate de cadmium, la force électro- 
motrice reste constante et on trouve nSO: 
voisin du précédent : 0,627. 

La conductibilité moléculaire limite dé- 
duite de ces nombres de transport diffère 
sensiblement de la conductibilité trouvée par 
les autres expérimentateurs ; probablement, 
les nombres de transport rapportés ci-dessus 
ne représentent pas exactement les nombres 
limites qui correspondraient à une dilution 
infinie. 

Les vitesses de migration apparente des 
ions métalliques calculées d'après les con- 
ductibilités données par Kohlrausch sont très 
petites : celles de l'ion SO* sont trop grandes. 
Ceci semble indiquer qu'il se forme des com- 
plexes, dans lesquelles lion négatif ren- 
ferme encore un atome de métal, par exemple 
suivant le schéma 


2 ZnSO* — Zn + SOZnSO. 
j M. L. 
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Electrolyse du chlorure de platine; 


Par F. KoHLRAUSCH (!) 


Le chlorure de platine commercial, qui est 
employé toujours pour platiner, est en réa- 
lité un acide chloroplatinique H?PtCI = 
PtCl:,2HCI. 

La solution à électrolyser, renfermant 
4 p. 100 d'acide, est insérée dans un circuit 
. comprenant un rhéostat et un ampèremètre 
de Weston et deux accumulateurs : le cou- 
rant est maintenu assez faible pour qu'il ne 
se dégage pas de gaz à la cathode. Les élec- 
trodes sont en platine. Elles sont portées au 
rouge et pesées avant l'expérience; après 
l'expérience, elles sont séchées pendant quel- 
ques minutes, pesées, puis portées au rouge 
et pesées encore. D'une pesée à l’autre, la 
cathode perd du poids et le chauffage fait en 
outre passer la couleur du précipité du gris 
au blanc mat. Le poids du dépôt de platine 


n'est pas proportionnel à f idt : le rapport 
augmente quand on augmente la densité du 
courant. La perte de poids provoquée par le 
chauffage croit en même temps que le poids 
du dépôt, mais moins vite que celui-ci quand 
la densité du courant augmente. Cette perte 
ne peut guère s'expliquer que par la mise en 
liberté d'hydrogène, qui s'était séparé de la 
solution en même temps que le platine. 

Les déterminations ne sont pas assez 
exactes pour faire connaitre la valence du 
platine dans ces conditions ; mais elles suf- 
fisent à établir que cette valence ne peut 
être 8 comme on l’a admis. 

Le poids de l’anode reste toujours inva- 
riable. 

Hydrate PtCl',5H°O. Cet hydrate se dis- 
tingue de l'acide chloroplatinique en ce qu'il 
présente une conductibilité un peu plus faible 
et ne donne pas de précipité avec le chlorure 
d'ammonium. 


Tant que la densité du courant reste com- 
I I 


300 


on ne constate 


prise entre 


(1) Wied. Ann., t. LXIII, p. 423-430. 
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aucun phénomène à la cathode dans une so- 
lution à 15 p. 100. C’est seulement quand la 
amp _ : 
ri qu'on 
trouve une augmentation de poids de la ca- 
thode. Il faut donc admettre que tout d’abord 
le courant ne met en liberté aucune trace de 
platine, car il n'y a aucune raison pour que 
celui-ci se redissolve. Le cation dans ce cas 
ne peut être que l'hydrogène. Lorsque le 
courant est plus dense, le platine se préci- 
pite et forme un dépôt gris qui devient blanc 
par la calcination. Il est possible que ce 
dépôt de platine résulte seulement d'une 
réaction secondaire de l'hydrogène sur la 
dissolution. 

Quand le dépôt de platine devient un peu 
fort, la cathode devient concave du côté de 
l’'anode, les lames minces se courbent même 
fortement. Ce phénomène s'observe aussi 
bien dans les dissolutions de chlorure plati- 
nique et dans celles d’hydrate. Il semble que 
l'hydrogène électrolytique, en pénétrant dans 
le platine produit une diminution de volume 
du métal. 

Dans la dissolution de l’hydrate PtCl',5H°O 
il se dégage à l’anode, non pas du chlore 
comme on pourrait s’y attendre, mais de 
l'oxygène. Il devient donc très vraisemblable 
que cet hydrate donne dans la dissolution le 
composé PtCI‘H:0. 

Resterait à déterminer quels sont les ions 
qui se séparent pendant l’électrolyse. Si l'a- 
nion est PtCl'O, la réaction secondaire qui 
met en liberté le platine devrait se formuler : 


bd 2 L4 I 
densité du courant dépasse -5 


2 H? + 3(H?PtClO)= Pt + 2(H?PtCl) + 3 H?O. 

Un courant de faible densité, nous l'avons 
vu, ne produit pas cette réaction : peut-être 
ce phénomène dépend-il de l'absorption de 
l'hydrogène par le platine. 

Le poids de l’anode reste invariable dans 
toutes les expériences : quelquefois la surface 
de l'anode montre les couleurs des lames 
minces, probablement dues à des pellicules 
d'oxydes supérieurs. 

Pendant l’électrolvse, la solution passe du 
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rouge brun à lorange foncé : le chlorure de 
platine se transforme en acide chloroplati- 
nique ; finalement la transformation complète 
se traduit, à un moment bien déterminé, par 
l'apparition du chlore à l’anode : la conduc- 
tibilité est environ trois fois plus grande 
qu'au début de l'expérience, bien qu'une 
notable portion de platine ait été précipitée. 


M. L. 


Dissolution du platine et de l’or dans les élec- 
trolytes ; 


Par M. MaRGULES (!). 


Cette dissolution du platine et de l’or dans 
des liquides où ils ne sont pas normalement 
solubles, ne s'effectue pas sous l'influence 
d’un courant ordinaire, soit continu soit inter- 
mittent, mais seulement dans certaines con- 
ditions. 

Le métal forme les électrodes d’un volta- 
mètre renfermant de l'acide chlorhydrique, 
de l'acide azotique, de l'acide sulfurique, de 
la potasse ou de la soude. Ce voltamètre est 
placé en dérivation sur les bornes d’un élec- 
tro-aimant dont le circuit renferme deux élé- 
ments Daniell et un interrupteur à marteau. 
Le voltamètre est traversé par une dérivation 
du courant de la pile quand le contact existe 
et par le courant de rupture dans l’électro- 
aimant quand le contact est rompu, et aussi 
par le courant de polarisation. | 

Pour reconnaitre rapidement le phéno- 
mène, il suffit de prendre pour voltamètre un 
tube en U de 2 ou 3 mm de diamètre. Si les 
électrodes sont en platine et plongent dans 
l'acide sulfurique, le liquide prend du côté 
de l’anode une coloration jaune nette déjà 
au bout de trois minutes: au bout d'une 
heure, cette coloration devient rouge ou bru- 
nâtre, suivant la concentration de l'acide. La 
liqueur renferme alors environ 1 mgr de pla- 
tine par centimètre cube; en prolongeant 
l'expérience, on peut porter la quantité de 


(ln Wied. Ann., t. LXV, p. 629-634, juin 1898. 
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platine dissous à 50 mgr par centimètre cube 
et la liqueur est alors noir foncé. 

Le métal se dissout toujours à l’électrode 
qui forme l'anode du courant de la pile; or, 
le courant de rupture dans la bobine est de 
même sens que le courant principal et par 
suite, dans le voltamètre, il est de sens con- 
traire à celui-ci : si donc la dissolution était 
provoquée par ce courant de rupture, elle se 
produirait à l’électrode qui sert de cathode 
au courant de la pile. 

Les métaux précieux subissent, comme on 
le sait, une pulvérisation superficielle sous 
l'action des courants alternatifs. 

M. Margules pense que dans ses expérien- 
ces le courant de la pile provoque pendant la 
fermeture du contact la combinaison du 
métal précieux avec l'anion, après que le cou- 
rant de rupture a désagrégé l’anode. 

Dans un circuit ne renfermant qu’un seul 
élément Daniell, le platine reste quinze jours 
sans se dissoudre dans l'acide sulfurique 
étendu; si le circuit renferme deux éléments 
une croûte jaune apparait au bout de quel- 
ques heures sur l’anode : elle devient bientôt 
rouge foncé et s’écaille facilement et se dis- 
sout peu à peu. Cette croûte se forme le plus 
souvent dans les acides et les alcalis étendus, 
mais dans les liqueurs concentrées, la disso- 
lution se fait souvent immédiatement. 

Dans les mêmes conditions, une anode 
d'aluminium est fortement rongée. 

Avec un Daniell on peut entretenir un cou- 
rant permanent entre deux électrodes larges 
en aluminium dans l'acide ; il faut deux élé- 
ments, si les électrodes sont en platine. 

La dissolution des métaux précieux se pro- 
duit encore quand le voltamètre est en déri- 
vation aux deux pôles de l'interrupteur. 
Dans ce cas, il se trouve mis en court circuit 
quand le contact existe : quand le contact est 
rompu, le courant de la pile traverse le vol- 
tamètre et l’électro-aimant en série, le cou- 
rant de rupture également et dans le mème 
sens. La dissolution se produit toujours à 
l'anode du courant principal. 

Quand le voltamètre est simplement dis- 
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posé en série avec la pile et l’électro-aimant 
de manière que le courant soit établi et coupé 
partout en même temps, le résultat est nul 
ou à peu près : dans ces conditions il ne 
peut se produire aucune dépolarisation, la 
dépolarisation parait en effet favoriser l'atta- 
que du métal précieux. 

En envoyant en même temps dans le vol- 
tamètre le courant continu d’une pile et le 
courant secondaire d’une petite bobine de 
Ruhmkorff, on observe seulement que les 
électrodes noircissent. 

Si les courants de la bobine traversent 
seuls le voltamètre, l’électrolyse, rapide au 
début, décroît vite et cesse complètement au 
bout de dix minutes ; elle reprend quand on 
a porté le platine au rouge, mais il n’y a pas 
d'autre indice de dissolution qu'une colora- 
tion jaune très légère dans l’une des bran- 
ches du tube. 

Le platine se dissout dans l'acide chlorhy- 
drique à l'état de chlorure de platine, dans 
l'acide azotique à l’état d'azotate, dans l'acide 
sulfurique, probablement à l'état de sulfate. 
Les deux premiers composés sont connus : 
le dernier, débarrassé autant que possible de 
l’acide sulfurique en excès, se dissout dans 
l’eau en donnant une dissolution brune qu'on 
n’a pu faire cristalliser. Dans les solutions 
alcalines, potasse ou soude, le platine donne 
une coloration jaune. 

Les dissolutions de l'or dans les acides sont 
très solubles à la lumière ; du sulfate qui est 
jaune se sépare rapidement lor métallique 
sous l’action de la lumière. La dissolution 
dans la potasse est plus stable et pourrait 
servir à la dorure. 

Sur les électrodes en charbon, on observe 
une très forte pulvérisation. 

Dans les autres électrolvtes, chlorure de 
sodium, chlorure d’ammonium, azotate de 
potassium, le platine se dissout aussi facile- 
ment en formant des sels doubles. 

M. L. 
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Mesure de la durée des oscillations électriques de 
longue période; 


Par J. BERGMANN (1). 


Les oscillations sont produites par les 
décharges d’un condensateur disposé comme 
le représente la figure 1. L’une des armatures 


[T 


Fig. 1. 


est reliée d’une part à l’un des pôles d'une 
pile K, d'autre part à l'extrémité d’une bo- 
bine R et communique avec le sol. L'autre 
armature est reliée, suivant la position du 
commutateur B soit à l’autre pôle de la pile, 
soit à l’autre extrémité de la bobine. Dans le 
premier cas, le condensateur se charge, dans 
le second cas, il se décharge. La durée de 
l'oscillation se calcule d’après la formule de 
Thomson. 

Pour déterminer expérimentalement la 
durée de l’oscillation, on mesure le nombre 
de périodes comprises dans un intervalle de 
temps donné, temps dont on détermine 
ensuite la valeur absolue. 

L'auteur étudie la marche des oscillations 
en suivant les variations de l'intensité : du 
courant, qu'il mesure au moyen du galva- 
nomètre. Il emploie dans ce but la méthode 
des charges et décharges répétées (dont il 
attribue la première idée à Klémencic, mais 
en réalité ce principe a été appliqué déjà par 
Mouton). 

Le commutateur B porte de part et d’autre 
des contacts formés par des pointes de pla- 
tine plongeant dans le mercure. L’intervalle 
de temps que l'on considère est la durée du 
contact 2. Pour déterminer cette durée, on 
mesure la durée d'oscillation du commuta- 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 685-707, avril 1898. 
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teur, l'amplitude totale et une fraction de 
cette amplitüde. Les limites de l'amplitude 
sont les positions extrèmes de la pointe de la 
tige de platine; la fraction de l'amplitude 
qu'on mesure est la moitié du chemin par- 
couru par la pointe à l’intérieur du mercure. 
On admet que la durée du contact est limitée 
par les instants où la pointe de platine tra- 
verse la surface libre du mercure : ces deux 
instants doivent être également éloignés de 
celui où le mouvement de la pointe change 
de sens dans l'intérieur du mercure. En 
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admettant que la trajectoire de la pointe est 
rectiligne, on peut calculer par les formules 
du pendule la durée du contact, ou inverse- 
ment la hauteur qu'il faut donner au mer- 
cure pour obtenir une durée de contact fixée 
à l'avance. 

Le godet de mercure peut ètre élevé plus 
ou moins au moyen d'une vis, l'extrémité 
supérieure de la tige de platineest recourbée à 
angle droit et se déplace devant une règle 
verticale, sur laquelle on peut lire l'ampli- 
tude totale de l'oscillation. La course de la 


Fig. 2. 


pointe à l’intérieur du mercure se détermine 
en intercalant le contact dans le circuit d’un 
courant et manœuvrant la vis qui supporte 
le godet de mercure ; on observe les positions 
pour lesquelles le circuit est ouvert ou fermé; 
la surface du mercure est dans la position 
limite à l'extrémité de la course de la pointe; 
si on relève ensuite le godet d’une hauteurs, 
s est la course cherchée. 

Le même réglage s'applique évidemment à 
un nombre quelconque de contacts sem- 
blables. 

Supposons par exemple que les deux con- 
tacts soient à la même extrémité du système 
oscillant : leurs phases seront identiques ; 
s'ils sont aux deux extrémités d'un fléau 
oscillant, leurs phases différeront d’une 
demi-période. Pour obtenir des contacts de 
très courte durée, il est avantageux de le faire 
se produire au moment où le système oscil- 
lant passe par sa position d'équilibre, car 
c'est à ce moment qu'il possède la plus 


grandè vitesse. On obtient le résultat cherché 
en employant dans le circuit, au lieu d’un 
contact, deux contacts placés aux deux extré- 
mités d’un fléau et réglés de manière que les 
pointes effectuent simultanément une por- 
tion de leur course dans l'intérieur du mer- 
cure. La figure 2 représente un dispositif de 
ce genre. Le fléau H en bois évidé porte à 
ses extrémités deux couples de bornes à vis, 
qui supportent les tiges de platine ; de cha- 
cune de ces bornes part un fil qui vient 
aboutir à un ressort léger, placé au voisi- 
nage de l'axe de rotation et par lequel il 
communique avec l’une des bornes qu'on 
aperçoit dans la partie centrale du socle. Le 
fléau est mis en mouvement par un interrup- 
teur automatique ordinaire, muni d’une forte 
lame vibrante. 

Ce commutateur tient la place de B repré- 
senté sur la figure schématique 1. Le con- 
tact c correspond à la charge, le contact a à 
la décharge. La bobine R est formée par 
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l'une des bobines d'un galvanomètre apério- 
dique de Wiedemann, ou par deux de ces 
bobines ou par toutes les quatre. 

Les résultats vérifient que la période est 
proportionnelle à la racine carrée de la self- 
induction du circuit. Mais quand on effectue 
plusieurs séries d'expériences, dans lesquelles 
on augmente progressivement la durée du 
contact, on trouve des valeurs de la période 
de plus en plus grandes. Cela tient vraisem- 
blablement à l'amortissement des oscillations 
de la pointe dans le mercure dont on n'a pas 
tenu compte et aux variations de l’aimanta- 
tion du fer doux dans l'interrupteur qui 
actionne le fléau. ML. 


Étalons de l’ohm international de la Reichsanstalt; 


Par W. JAEGER et K. KaAHLE(!). 


Le Congrès international d'électricité de 
Chicago a adopté comme définition de l’ohm 
légal, la résistance d’une colonne de mercure 
à la température de la glace fondante, ayant 
106,3 cm de longueur sur une section uni- 
forme et pesant 14,4521 gr; la section est 
d'environ 1: mm’. 

La construction d’un étalon destiné à réa- 
liser cette définition, comprend trois opéra- 
tions fondamentales : 1° le calibrage du tube; 
2° la mesure de sa longueur à o°; 3° la déter- 
mination de la masse du mercure qui le rem- 
plit à o°. 


1° Calibrage. — On trace sur le tube une 
division en parties d'égale longueur au moyen 
d'une machine à diviser en corrigeant les ir- 
régularités de la vis. Le tube est ensuite ca- 
libré comme une tige de thermomètre. La 
section est mesurée sur un grand nombre de 
points, assez nombreux pour que le résultat 
final soit le mème quand on considère le plus 
petit intervalle comme un cylindre ou comme 
un tronc de cône. L'index le plus court em- 
ployé pour le calibrage avait 2 cm, ce qui a 


e oo, << ND 


(1) H'ied. Ann., t. LXIV, p. 456-485, mars 1898. 


été reconnu suffisant; pour les index plus 
courts, les ménisques forment une portion 
trop considérable du volume de l'index et les 
lectures ne sont plus certaines. On pèse en- 
suite tous les index qui ont servi au cali- 
brage pour contrôler les valeurs des sections 
moyennes du tube entier, déduites des lon- 
gueurs observées. D'après la définition mème 
des corrections de calibrage, la courbe qui 
représente les sections moyennes est la courbe 
des dérivées de la correction de calibre. 


2° Mesure de la longueur à o°. — La lon- 
gueur à o° se mesure par comparaison avec 
un mètre-étalon, au moyen d’un appareil à 
contacts. 


3° Pesée du mercure. — On nettoie soigneu- 
sement le tube, d'abord par un courant lent 
de benzine, puis d'alcool absolu ; on le rince 
à l’eau distillée; on le lave encore à l'eau ré- 
gale, à l'eau distillée, au permanganate de po- 
tassium, à l'eau distillée, et finalement on y 
fait passer un courant d'air sec pendant plu- 
sieurs heures. Enfin, on le remplit de mer- 
cure dans le vide, on le laisse séjourner plu- 
sieurs heures dans un bain d'alcool entouré 
de glace fondante et on enlève l'excès de mer- 
cure en passant sur les bords une lame de 
verre bien plane. Le mercure est recueilli dans 
une capsule, porté dans un exsiccateur où on 
lui laisse reprendre la température ambiante, 
et enfin pesé. 


4° Calcul de la résistance. — Si L est la 
longueur du tube en millimètres, à 0°, G la 
masse de mercure, en grammes, qui le rem- 
plit à o°, sa résistance exprimée en ohms in- 
ternationaux a pour valeur : 


14,4521 L? 


R pea . B —- 
‘1063? G 


2 
= 12.78082. 1076 L. 


Il faut tenir compte en outre de la résis- 
tance d'épanouissement, provenant de ce que 
les lignes de courant ne peuvent se répartir 
immédiatement à la sortie du tube dans les 
masses de mercure où plongent les extrémi- 
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en appelant Q la section moyenne de tout le 
tube, 7, r, les rayons des sections terminales, 
s,. S, les surfaces de ces sections, a un facteur 
numérique : en général, a — 0,80. 


Mesures de résistance. — On effectue les 
comparaisons de résistance à la température 
de zéro par la méthode de Kohlrausch. Les 
deux résistances à comparer sont intercalées 
chacune dans l’un des deux circuits d’un gal- 
vanomètre différentiel et on établit l'équilibre 
par des résistances auxiliaires placées en dé- 
rivation sur les premières. 

Le galvanomètre différentiel (galvanomètre 
Thomson, construit par Elliot) était d’une 
sensibilité telle qu'à ı mm de déviation sur 
une échelle placée à 2 m, correspondit une 
intensité de 10°" ampère ; la durée de l'os- 
cillation de l'équipage était de quatre secon- 
des. 

Pour comparer entre eux les divers étalons 
en mercure,on emploie comme intermédiaires 
des résistances de manganine, qui deviennent 
par là même des copies de l’étalon. 

Afin de faciliter le calcul, on détermine la 


a # I . , . 
différence -p entre les inverses des résistances 


à comparer ; on obtient aisément cette diffé- 
rence en la calculant par interpolation d'après 
les valeurs observées pour les deux dériva- 
tions ; l’interpolation donne une exactitude 
suffisante, car la différence entre ces deux dé- 
rivations est toujours très petite. 

On compare d’abord entre elles les résis- 
tances en manganine, puis les résistances 
mercurielles avec celles-ci. Les extrémités des 
tubes sont munies de manchons à vis dans 
lesquels elles sont mastiquées ; ces vis pénè- 
trent dans des écrous, mastiqués sur la tu- 
bulure de petits ballons, ayant 3 cm de dia- 
mètre ; un fil de platine scellé dans la paroi 
du ballon qui fait face à l'extrémité du tube, 


sert à l'entrée ou à la sortie du courant; deux 
autres fils plus fins servent aux liaisons avec 
le galvanomètre et avec la dérivation. Les 
ballons et le tube sont remplis de mercure 
dans le vide, puis on installe l'ensemble dans 
un bain de pétrole maintenu à o°. A la résis- 
tance du tube lui-même, s'ajoute, comme nous 
l'avons vu, la résistance d'épanouissement. 
Celle-ci ne peut se calculer au 100/1000 qui est 
le degré de précision cherché ; elle varie d’ail- 


leurs d’un vase à l'autre, et n'est pas égale à 


celle qu'on calcule théoriquement pour u 
épanouissement indéfini. 

Au lieu de la calculer, on a préféré alors 
procéder expérimentalement. On prend soin 
que l'extrémité du tube se trouve sur la sur- 
face de la sphère qui forme la paroi intérieure 
du ballon terminal; puis on dispose sur le 
demi-pourtour du ballon, quatre fils de pla- 
tine et on cherche comment varie la résis- 
tance trouvée suivant qu'on relie au galva- 
nomètre l’un ou l’autre de ces fils. Les diffé- 
rences ne dépassent paz 2/100000 d'ohm. La 
résistance ne change pas avec le temps quand 
le tube a été rempli dans le vide. L'échauffe- 
ment produit par le courant (0,15 ampère), 
n'exerce également qu'une influence insigni- 
fiante. 

Les cinq tubes comparés dont les sections 
étaient respectivement en mm’, 0,763,0,717, 
0,766 (résistance 1” environ), 1,258(0,5*),0,481 
(2“), n'ont pas présenté d'écart systématique, 
provenant de ces différences de section. 

Pour les copies de ces étalons, des tubes 
en forme de V ou de W sont plus commodes; 
on les remplit dans le vide, on les ferme à la 
lampe et on les maintient, dans toutes les 
mesures, à la température de o°. M. L. 


Application de la fonction gamma à un problème 
d’électrostatique ; 


Par R.-H. Jupel!:. 


Lorsque deux sphères de ravons a et b 


O Philosophical Magazine, t. XLVI, p. 254-258, août 
1898. 
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chargées à un potentiel V sont en contact, les 
charges Qa et Q, sont données par la formule 
Qa _ =o 40 
vo —ı Sla + bi s(a +b — a, 
et une formule analogue pour Qb. 

Les sommations indiquées dans ces for- 
mules ne peuvent être etfectuées par les mé- 
thodes algébriques ordinaires que dans le 
cas où les rayons a et b sont égaux. L'emploi 


des fonctions l permet de résoudre facilement. 
le problème dans le cas général. 


Ga b 
En effet, si l’on pose n = -ņ j5 °” aura 
Qa ` a?b I WS=x/] I 
V 7 (a+b) Eo pan 
— ab ( 1 fie I I I 
a+b! n 2 n+1 3  n+2 


Or d’après les propriétés des fonctions T, 
la quantité entre parenthèses dans le second 
membre de l'égalité précédente a pour va- 


leur 


Par conséquent, en désignant cette diffé- 
rence, pour simplifier l'écriture des formules, 
par — H (n), il vient 

Qa b _ y(Ż_\. 
V — a+b a+b jJ’ 
et lon aurait de même 


Qs __ab 
V a+b 


d logT (n) 


d logT (n) 
dn 


dn 
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De ces deux expressions on déduit pour la 
capacité électrostatique de l'ensemble des 
deux sphères : 


Qu + Qs _ ab ( a __b_\, 
V = Gi) 


formule qui, dans le cas où les deux sphères 
ont même rayon a, conduit rapidement à la 
valeur 2a loge 2 pour la capacité. 

On trouve facilement aussi, en s'appuyant 
sur les propriétés des fonctions T, la rela- 
tion 
ab zb 


Qa— Qè _ 
7 a Fo cor apb’ 


pn 


\ 


établie par Maxwell par un autre procédé. 
L'auteur donne également l'expression de 
la densité » en un point quelconque de l’une 
des sphères; mais, sauf pour des points parti- 
culiers, la série que contient cette expression 
ne peut être calculée. Pour le point de con- 
tact des deux sphères, on trouve, comme on 
peut Je prévoir, ọ = o. Pour le point de la 


sphère de rayon a diamétralement opposé au 
point de contact, on obtient 


n ayant la même signification que précédem- 
ment; si les deux sphères ont même rayon, 
on a, d’après cette expression, 


VU O 
° = 6a Ot F — 164 
J. B. 
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Electricity and magnetism (t), par Eric GÉRARD, 
traduction anglaise d'après la 4° édition française, 


(1) Cet ouvrage ainsi que les suivants nous avaient été 
confiés par la direction du journal pour en donner l'analyse 
bibliographique, lorsque nous avons dù nous absenter de 
Paris pendant plusieurs mois. C’est ce qui explique le retard 
apporté à la publication de ces revues, retard involontaire 
que nous prions les auteurs et les éditeurs d’excuser., G. P. 


par R.-C. Duncan. 1 vol. in-8° de x11-392 pages, 
avec 112 figures dans le texte. The W.-J. Johnston 
Company, New-York. 1807. 


Si l'édition américaine des Leçons sur l'électricité, 
du professeur belge, était une traduction ordinaire, 
il nous suftirait de citer le nom de l'auteur et celui 
des traducteurs pour en faire l'éloge, car il est rare 
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de trouver réunis pour une publication des noms 
comme ceux de MM. Eric Gérard, Louis Duncan. 
R.-C. Duncan, Charles-P. Steinmetz, Cary-T. Hut- 
chinson et A.-E. Kennelly. Mais l'ouvrage améri- 
cain ne ressemble que de loin à son modèle fran- 
çais. Les traducteurs ont supprimé tous les cha- 
pitres relatifs à la partie pratique : accumula- 
teurs, transformateurs, machines électriques, etc., 
et cela pour deux raisons, disent-ils : « d'abord: 
parce que les renseignements qu'ils contiennent 
peuvent être facilement trouvés dans d’autres ou- 
vrages, et ensuite parce que les descriptions des ap- 
pareils et machines se rapportent presqueexclusive- 
ment à la pratique européenne, qui est en bien des 
cas très différente de la pratique américaine ». Ils 
n'ont donc conservé que la partie relative à la théo- 
rie générale. Maïs, par contre, ils ont ajouté diffé- 
rents chapitres relatifs à des sujets négligés dans 
le travail original. 

Le premier chapitre contient la définition des 
unités, les théorèmes relatifs aux forces centrales 
et leurs applications; le chapitre II traite du magné- 
tisme et de l'induction magnétique. Le chapitre II 
est nouveau: ilest dû à la plume de M. Ch.-P. Stein- 
metz et est consacré à l'étude de l'hystérésis et des 
frottements moléculaires magnétiques; dans le 
chapitre IV sont étudiés les phénomènes généraux 
de l'électrification, les condensateurs et les diélec- 
triques, les décharges électriques et les courants, 
ainsi que les lois de ceux-ci et les couples thermo- 
électriques. L'étude de l'électromagnétisme est 
abordée dans le chapitre V, tandis que l'induction 
électromagnétique est étudiée dans le chapitre VII, 
la propagation des courants dans le chapitre IX. Le 
dernier chapitre est consacré à l'étude des mesures 
électriques et magnétiques. M. C.-T. Hutchinson a 
écrit, dans le chapitre VI, une étude détaillée sur 
les unités et les dimensions; et M. A.-E. Kennelly, 
dans le chapitre VII, une étude sur l'impédance. 

Ces modifications donnent à l'ouvrage américain 
une physionomie toute différente de l'ouvrage fran- 
çais. La traduction proprement dite est faite avec 
une correction absolue, et les additions écrites par 
des spécialistes éminents sont suffisantes pour en- 
gager les électriciens français qui possèdent l'ou- 
vrage original à acquérir aussi l'édition améri- 
caine. 

G. PELLISSIER. 


Electrical traction traction électrique, par Ernest 
Wizson. Un vol. petit in-8° de vu-253 pages, avec 


81 figures dans le texte. Edward Arnold, éditeur. 
Londres, 1897. — Prix 5 shl (6,50 fr). 


L'auteur, en écrivant cet ouvrage, a voulu rensei- 
gner le public intelligent sur les procédés de la 
traction électrique, le fonctionnement des appareils, 
l'économie de ce mode de transport, et n'a pas 
cherché à faire une étude détaillée de chaque organe 
ou de chaque système. Les renseignements publiés 
sont suffisants pour donner une idée exacte du sujet 
traité ; dans bien des cas, les exemples numériques 
sont tirés d'expériences faites spécialement par l'au- 
teur au laboratoire Siemens, du King's College, de 
Londres, où il est assistant professeur d'électricité. 
Ce sont des documents communiqués par les con- 
structeurs ct par lessociétés exploitantes et qui sont 
publiés pour la première fois dans ce volume. 

En résumé, cet ouvrage sera lu avec profit par le 
public auquel il s'adresse. G. PELLISSIER. 


Carbure de calcium et acétylène, par Julien LErE- 
VRE. Un vol. in-16, de 424 pages, avec 105 figures 
dans le texte (Encyclopédie de chimie industrielle), 
Paris, 1898, J.-B. Baillière et fils, éditeurs. Prix : 
5 fr. 


L'éclairage à l’acétylène n'a pas donné les résul- 
tats immédiats que les inventeurs et nombre d'en- 
thousiastes en avaient espéré. Combien de brevets 
pris pour des appareils qui n'ont jamais été cons- 
truits! d'appareils construits qui n'ont jamais été 
vendus! de sociétés presque aussitôt mortes que 
créées! Et dans certains cercles on s'est hâté de 
crier à la faillite de l'acétylène. 

Sans doute, les accidents qui se sont produits au 
début et l'habile campagne menée par les intéressés 
contre le nouvel agent d'éclairage ont contribué à 
ralentir le mouvement en avant; il en a été de même 
du prix relativement élevé du carbure de calcium 
Mais la véritable cause n'est pas là; elle réside dans 
l'imperfection de la plupart desappareils proposés qui 
sont loin de donner aux acheteurs toute la satisfac- 
tion qu'ils en attendent sur le dire des inventeurs ; 
dans la facilité avec laquelle s'encrassent et fument 
presque tousles becs brûleurs proposés. En un mot 
cette question, si simple en apparence, a été d'une 
solution laborieuse; elle n'est même pas encore 
complètement au point, quoiqu'elle y arrive peu à 
peu par desprogrès incessants. L'enthousiasme des 
premiers jours n'aura eu qu'un seul résultat, c'est 
d'attirer sur l’acétylène l'attention d'inventeurs qui 
sans tout le tapage fait auraient peut-être dirigé 


= 


leurs efforts et leur intelligence vers un autre but, 
Mais si tous ceux qui ont cru voir la fortune et la 
gloire au bout de leurs travaux — ou plutôt de leurs 
brevets — avaient eu ies connaissances spéciales 
nécessaires, la plupart des accidents qui se sont 
produits n'auraient pas eu lieu et la mauvaise 
impression n'aurait pas été produite. 

Tous les ouvrages qui viennent répandre dans le 
public des données justes sur le carbure de calcium 
et l'acétylène sont donc les bienvenus. L'ouvrage de 
M.J. Lefèvre. très bien édité par la maison J.-B. Bail- 
lière et fils, est le dernier venu. L'auteur a su en 
profiter. 
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La première partie {chapitres l à VIII) est consa- 
crée à l'étude du carbure de calcium, à sa pré- 
paration, ses propriétés; la seconde partie (IX 
à XXXI) est consacrée à l'acétylène: préparation, 
appareils générateurs; propriétés, becs brûleurs ; 
lampes portatives, applications; le chapitre 
NXXII reproduit les règlements administratifs 
concernant la préparation et l'emploi de l'acéty- 
lène. | 

Ecrit avec clarté et méthode, cet ouvrage forme 
un tableau très complet de l'état de la question à 
l'époque où il a été publié. 

G. PELLISSIER. 


CHRONIQUE 


Nécrologie. -- John Hopkinson. — Un fait divers 
des journanx du commencement de la semaine der- 
nière nous apprenait qu'un accident de montagne 
venait d'enlever à la science électrique un de ses 
représentants les plus autorisés, le D" John Hop- 
kinson. Passant ses vacances en Suisse. John 
Hopkinson se reposait de ses labeurs en faisant de 
l'alpinisme. Récemment, il avait fait, accompagné 
de son fils aîné, l'ascension du Matterhorn et de la 
Dent Blanche. Samedi 27 août, il partait avec 
son second fils, âgé de vingt-trois ans, et ses deux 
filles ainées, respectivement âgées de dix-huit et 
dix-sept ans, pour faire l'ascension de la Petite 
Dent de Veisivi. Le lendemain matin, on relevait 
quatre cadavres au pied d'un rocher. Ils ont été 
inhumés dans le cimetière de Territet-Glion. 

Par ses remarquables travaux sur le magné- 
tisme, qui l'ont conduit à la détermination par 
le calcul des éléments d'une dynamo, le D" Hop- 
kinson avait acquis une situation prépondérante 
en électricité; et certes il méritait les éloges que 
lui décernent les journaux techniques anglais de 
samedi dernier, qui tous lui consacrent une 
longue biographie. Mais les recherches de Hop- 
kinson n'ont pas seulement rendu service à l'indus- 
trie anglaise ; elles ont porté des fruits dans l'in- 
dustrie électrique en général. Aussi sommes-nous 
certain d'etre ici l'interprète des électriciens fran- 
çais en adressant à sa veuve, si cruellement frappée 
dans ses plus chères affections, à son fils ainé, 
parti pour l'Australie quelques jours avant l'acci- 
dent, et à ses deux plus jeunes filles, l'expression 


de notre sympathie pour un homme dont toute la 
vie a été consacrée à des recherchés scientifiques et 
industrielles, et dont la fin a été si tragique. 

Né le 27 juillet 1849. John Hopkinson fit ses pre- 
mières études à Linden Grove School, puis à Quens- 
wood College, et entra, à l'âge de quinze ans, à 
Owen's College pour y suivre les classes de mathé- 
matiques, de philosophie naturelle et de chimie. A 
dix-huit ans, il entra à Trinity College, à Cam- 
bridge, où il prépara ses grades universitaires. En 
1870, il recevait le titre de docteur de l'Université 
de Londres pour une thèse sur les mathématiques 
pures et appliquées, l'acoustique, l'optique et la 
chaleur. L'année suivante, il subissait avec succès 
les examens pour le grade de bachelier ès arts et, 
en 1875, ceux de maitre és arts. 

Fils d'un grand industriel de Manchester, il se 
trouva tout naturellement appelé à appliquer ses 
connaissances mathématiques à l'art de l'ingénieur. 
En 1872, il entrait dans les ateliers de MM. Chance 
Brothers. de Birmingham, comme directeur du 
service des phares. À cette époque, les feux éclairs, 
proposés en 1865 par Wigham, présentaient de 
grandes difficultés de réalisation; Hopkinson les 
résolut et construisit un appareil dioptrique per- 
mettant d'obtenir plusieurs éclats successifs d'égale 
durée. En même temps, il étudiait l'application de 
la lumière électrique à l'éclairage des phares. 
encore à ses débuts, et se trouva ainsi conduit aux 
belles recherches sur l'électricité qui ne devaient 
pas tarder à l'illustrer. 

Ses premières recherches dans cet ordre d'idées 
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portérent sur la détermination expérimentale de la 
relation qui existe entre l'intensité du courant pro- 
duit par une dynamo et la force électromotrice aux 
bornes de celle-ci ; elles furent faites avec une ma- 
chine de Siemens. Elles l'amenèrent à l'étude des 
propriétés des courbes caractéristiques dont il mon- 
tra toute l'importance. Plus tard, il établit sa théo- 
rie du circuit magnétique et, le premier, montra 
comment il est possible de calculer a priori les 
divers éléments d'une machine dynamo dont les 
conditions de fonctionnement sont données. 

Ce dernier travail, dont il n'est pas besoin de 
faire ressortir l'importance, et qui lui permit d'ap- 
porter à la machine dynamo de rapides et nom- 
breux perfectionnements, lui valut une médaille 
d'or de la Royal Society et la médaille Telford de 
l'Institution of Civil Engineers. 


Les autres recherches du D" Hopkinson eurent 
principalement pour objet l'étude des propriétés 
magnétiques et électriques du fer. du nickel et 
de quelques alliages. 

Les nombreux mémoires qu'il écrivit sur ces 
divers sujets, pour la plupart publiés en premier 
lieu dans les Proceedings et les Transactions de la 
Société Royale, furent par suite de leur importance 
pratique, reproduits dans les principales revues 
techniques du monde entier. Nous donnons ci-des- 
sous, d'après Engineering, la liste des principaux de 
ces mémoires; elle montre mieux que tout ce que 
nous pourrions dire combien la carrière scientifique 
du savant anglais a été bien remplie. 

Sa carrière d'ingénieur n'est d'ailleurs pas moins 
brillante. Pendant toute sa vie il resta ingénieur 
conseil de MM. Chance Brothers. Dans ces der- 
nieres années, il s’occupa plus spécialement d'éclai- 
rage et de traction électrique. Ce fut lui qui éta- 
blit les plans et dirigea la construction des stations 
génératrices de Manchester, de Whitehaven et de 
Stafford, et qui établit les tramways électriques de 
Roundhay-Kirkstall pour la Corporation de Leeds. 

Associé del'Institution of Civil Engineers en 1877, 
Hopkinson en devint membre actif en 18%2, et fut 
pendant plusieurs années membre du conseil de 
cette société. En 1878, il était, à l âge de vingt-neuf 
ans seulement, élu membre de la Royal Society. 
Il fut également membre du Comité de direction de 
la Royal Institution of Great Britain, membre du 
Conseil de la British Association, du Conseil de 
l'Institution of Mechanical Engineers, deux fois pré- 
sident de l'institution of Electrical Engineers. Il 
faisait d'ailleurs partie de plusieurs autres socié- 
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tés savantes et en particulier de la Physical So- 
ciety. 
LISTE DES PRINCIPAUX MÉMOIRES DU D" JOHN HOPRINSON 


1871. Sur la rupture par choc des fils de fer. Lit. and Phil. 
Society. 

Nouvelles expériences sur le même sujet. Lil. and 
Phil. Society. 

Théorie mathématique des battements de Tartini. 
Messenger of Mathematics. 

Forces élastiques produites dans un disque animé d'un 
rapide mouvement de rotation. Messenger of Mathe- 
malics. 

. Phares à éclats multiples. Proc. Royal Society. 

. Charge résiduelle de la bouteille de Leyde, 1'e partie. 

Trans. Royal Society. 
. Charge résiduelle de la bouteille de Leyde, 2e partie. 
Trans. Royal Society. 
Capacité électrostatique, 1r° partie. Zrans. Royal Society. 
Indices de réfraction du verre. Proc. Royal Society. 
. Sur l'effort de torsion des fibres de verre. Proc. Royal 
Sociely. 

. Les forces mises en jeu par la non-uniformité de la 
température dans un solide élastique. Messenger of 
Mathematics. 

Grandes résistances électriques. Phil. Mag. 

L'éclairage par l'électricité, 1° partie. Iuslitution of 
Mechanical. Engineers. 

L'éclairage pi l'électricité, 2° partie. Institution of 
Mechanical Engineers. 

Capacité électrostatique du verre et des liquides. 
Trans. Royal Society. 

Action d’un champ magnétique sur un courant élec- 
trique permanent. Phil. Mag. 

Capacité diélectrique des liquides. Proc. Royal Society. 

indice de réfraction et capacité inductive spécifique 
des substances isolantes transparentes. Phil. Mag. 

J éclairage par l'électricité. Institution of Civil Engineers. 

Théorie des courants alternatifs. Society of Telegraph 
Engineers. | 

Aimantation du fer. Proc. et Trans. Royal Society. 

Électromètre à quadrants. Phil. Mag. 

Sur un danger non signalé que présentent certains 
appareils de distributions électriques. Trans. Royal 
Society. 

Sur le siège de la force électromotrice dans une pile 
voltaique. Phil. Mag. 

Capacité inductive spéciħique., Proc. Royal Society. 

Machines dynamo-électriques. Proc. et Trans, Royal 
Society. 

Phares électriques de Macquarie et Tino. /nstitution 
of Civil Engineers. 

Théorie des dynamos à courants alternatifs. Proc. 
Royal Society. 

Bobines d'induction ou transformateurs. Proc. Royal 
Society. 

Capacité inductive spécifique. Proc. Royal Society. 

Propriétés magnétiques du nickel impur. Proc. Royul 
Sociely. 

Propriétés magnétiques et autres propriétés physiques 
du fer aux températures élevées. Trans. Royal Soctety. 

Propriétés magnétiques d’un alliage de fer et de nickel. 
Proc. Royal Society. 

Sur le magnétisme idiscours présidentiel). Institution 
Electrical Engineers. 

Le coût de la génération de l'électricité 'discours 
présidentiel,. Junior Engineering Society. 

Viscosité magnétique. Electrician, septembre. 

Machines dynamo-électriques. Proc. Royal Society. 

Propriétés magnétiques du fer pur. Proc. Rovul Societv. 


1872. 


1880. 


1881. 
1882. 


1883. 
1884. 


1885. 


1880. 


1887. 


1888. 
1889. 


1890. 


1802. 
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L'électrolyse par les courants alternatifs. Proc. Royal 
Society. j 

Viscosité magnétique. Proc. Royal Society. 

Sur la force exercée par un électro-aimant sur son 
armature. Electrician, 25 mai. 

Relations des mathématiques et de l’art de l’ingénieur. 
"James Forrest” Lecture. 

La station génératrice de Manchester. Institution of 
Mechanical Engineers. 

Propagation de l’aimantation du fer. Trans. Royal 
Society, Institution of Electrical Engineers et Proc. 
Royal Institution. 

Machines dynamo-électriques à courants alternatifs. 
Trans. Royal Society. 

Discours présidentiel. Institution of Electrical Engineers. 

L'influence de la température et du temps sur la capa- 
cité et la charge résiduelle des diélectriques. Trans. 
Royal Society. 


1893. 


1894. 


1895. 


1896. 


1897. 


Sur la puissance et la régulation des moulins à 
vent. — Le professeur La Cour a présenté à la 
Société scientifique de Copenhague le résultat des 
recherches qu'il poursuit depuis plusieurs années 
sur les moulins à vent. Nous en retiendrons les 
quelques passages suivants : 

La puissance d'un moulin à vent est due non seu- 
lement à l'amortissement de la puissance vive du 
vent qui frappe directement les ailes, mais aussi à 
un effet de succion dù au vide partiel formé derrière 
celles-ci par le vent qui passe entre elles. Les me- 
sures faites sur un moulin actionné par un veat 
régulier, engendré par une soufflerie, donnent un 
rendement de 143,7 p. 100 de la puissance du vent 
qui frappe les ailes et un rendement de 21 p. 100 
seulement si l'on tient compte aussi du vent qui 
passe entre elles. On conçoit que, dans ces condi- 
tions, la forme des surfaces antérieure et posté- 
rieure des ailes a une importance considérable. La 
meilleure forme n'est pas encore déterminée ni 
pour l'une ni pour l'autre face. 

On comprend également qu'il n'y a pas intérêt à 
augmenter indéfiniment la surface occupée par les 
ailes au détrimennt de l'espace laissé libre entre 
elles: c'est ainsi que la puissance d'un moulin à 
16 ailes n'est égale qu'à 1! ., fois seulement la puis- 
sance d'un moulin à 4 ailes. 

Un des points les plus intéressants pour lcs élec- 
triciens réside dans l'utilisation des moulins à vent 
en dépit de l'irrégularité des courants aériens. 
M. La Cour a inventé dans ce but un régulateur 
spécial, le « Kratostate » au moyen duquel un 
moulin à vent peut facilement être utilisé pour 
entrainer une dynamo. Nous y reviendrons s'il y a 
lieu. 
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Le chemin de fer de Waterloo and City. — 
Quoique ce ne soit pas avant quelques jours que ce 
chemin de fer sera ouvert au service public, il a été 
inauguré le 11 juillet, par le duc de Cambridge, qui 


effectua le voyage de Waterloo à la City et le 
retour en dix minutes. 


Ce chemin de fer réunit directement la gare de 
Waterloo, qui est le terminus du chemin de fer du 
Sud-Ouest, à la nouvelle station souterraine qu'on 
construit en ce moment devant la Mansion House 
et la Bank of England, qui communique avec le 
Central London Railway, qu'on est sur le point de 
finir et dont une description a paru en partie dans 
ce journal (p. 265). La longueur totale de la ligne 
est à peu près de 3 km et il n'y a pas de stations 
intermédiaires. Les trains partiront toutes les cinq 
minutes et le voyage durera cinq minutes. Il y a 
deux tunnels en acier d'un diamètre d'à peu près 
3.5 m construits sur le principe « Greathead ». Il n'y 
a point de locomotives et chaque train consistera 
en quatre voitures, les voitures extrêmes ayant un 
moteur sur chacun de leurs deux trucs roulants, ou 
quatre moteurs par train, un petit compartiment 
étant réservé à chaque extrémité pour le mécani- 
cien. La vitesse maxima sera à peu près de 38 km 
par heure. A la station génératrice, il y a six chau- 
dières « dry bach » (du type à demi marin) avec des 
appareils chauffeurs automatiques de Vicars, et 
cinq groupes électrogènes, dont chacun comprend 
une machine de Berliss d'une puissance de 
300 chevaux à grande vitesse, directement couplée 
à une dynamo Siemens ; on ajoute encore un groupe 
d'appareils. 

Chaque train peut contenir 200 voyageurs, et, en 
supposant une moyenne de 100 voyageurs pen- 
dant 18 heures de la journée avec un service de 
cinq minutes dans chaque direction, le nombre total 
de voyageurs par an sera environ 16 millions. Le 
billet simple coûte 20 centimes et un billet de retour 
30 centimes, de sorte que les recettes totales seraient 
approximativement 2500000 fr. Pour payer un 
intérêt de 3 p. 100 sur le fonds social, 13 500 ooo fr, 


et sur le fonds d'emprunt, 4500 000 fr, il faudra 


540000 fr. Si on ajoute les frais d'exploitation 
d'environ 1375000 fr, on a une dépense de 
1915000 fr laissant ainsi un bénéfice net de 585 ooo fr. 
Deux tiers de cette somme seront versés aux action- 
naires, leur donnant ainsi encore un dividende de 
2.75 p. 100, ce qui, avec les 3 p. 100 d'intérêts fait 
un total de 5,75 p. 100 sur le fonds social et de 
3 p. 100 sur le fonds d'emprunt. Le tiers restant 
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des bénéfices nets sera versé à la Société fraternelle 
du chemin de fer de Londres et du Sud-Ouest. 


Le tramway à courants triphasés d’Evian-les- 
Bains. — Cette ligne de tramway, dont nous annon- 
cions la mise en exploitation dans un de nos précé- 
dents Suppléments, présente cet intérêt d'être la 
première ligne à courants triphasés construite en 
France. L'emploi de ces courants résulte d’ailleurs 
de conditions locales : l'existence d'une usine géné- 
ratrice à courants triphasés à une douzaine de kilo- 
mètres de distance. 

Cette ligne, qui n'a que 300 m environ de lon- 
gueur, relie l'Hôtel Splendide à l'avenue des 
Sources, située à 22 au-dessous du niveau de l'hô- 
tel. Sa déclivité, qui en moyenne est de 6.8 p. 100. 
atteint 10,2 p. 100 près du perron de l'hôtel, sur une 
courbe ayant seulement 16 m de rayon La ligne est 
à une seule voie, sans évitement. 

Les courants triphasés, de 50 périodes par seconde, 
sont transmis sous la tension de 5 200 volts; un 
transformateur, de 30 kilowatts, ramène la tension 
à 200 volts et alimente, outre la ligne de tramway, 
un moteur de 6 chevaux actionnant la pompe de 
l'ascenseur hydraulique de l'hôtel. 

Les courants sont transmis au moteur de la voi- 
ture par deux fils de cuivre de 6 mm de diamètre, 
supportés par d'élégantes colonnes et contre les- 
quels frottent deux trôlets: les rails forment le 
troisième conducteur. 

L'unique voiture qui dessert cette ligne est luxueu- 
sement aménagée ; son poids total est de 3,8 tonnes: 
elle peut contenir 14 voyageurs. Elle est munie d'un 
moteur dont la puissance normale est de 15 che- 
vaux, mais pouvant donner 25 à 30 chevaux pendant 
quelques instants. Ce moteur est à inducteur fixe; 
l'induit fait 750 tours par minute. ll actionne par 
engrenages un arbre intermédiaire relié par des 
chaines aux axes des deux paires de roues: cette 
disposition, un peu compliquée, a été adoptée pour 
utiliser le poids entier de la voiture pour l'adhé- 
rence. 

Le moteur est commandé de chacune des plates- 
formes ae la voiture. Il est maintenu en circuit pen- 
dant la descente; il fonctionne alors comme géné- 
ratrice, à une vitesse un peu plus faible que celle 
du synchronisme et agit comme frein. Si un des trô- 
lets quitte son conducteur, le moteur continue à 
tourner comme moteur à courant alternatif simple: 
si les deux trôlets viennent à quitter leurs conduc- 


teurs, un frein à main permet d'arrêter la voiture. 
Chaque extrémité de celle-ci est d'ailleurs munie 
d'un sablier, consistant en deux cylindres concen- 
triques; le cylindre intérieur, qui porte une fente 
suivant l'une de ses génératrices, contient le sable ; 
le cylindre extérieur porte des trous situés au-des- 
sus des rails; au moyen d'un levier de manœuvre, 
on fait tourner le cylindre interne autour de son 
axe; le sable s'écoule par la fente dans le second 
cylindre et tombe ensuite sur la voie. 

La voiture fait en moyenne 60 voyages aller et 
retour dans une journée; sa vitesse est d'environ 
11 km par heure, tant à l'aller qu'au retour. 

L'installation de la voie et de la ligne de trans- 
missiofñ a été faite par la maison Lombard Gerin 
et Cie, de Lyon; la fourniture de la voiture et de 
son équipement électrique a été faite par la maison 
Ganz et Cie, de Buda-Pesth. 


La découverte de larc électrique. — 11 est géné- 
ralement admis que c'est Humphry Davy qui le 
premier réalisa, en 1813, l'arc électrique entre deux 
baguettes de charbon dé bois. Un russe ayant 
récemment revendiqué pour un de ses compatriotes, 
le professeur Petroff, l'honneur d'avoir réalisé cette 
expérience en 1802, onze ans avant Davy, notre 
confrère de Londres, The Electrical Review, a recher- 
ché dans « Life of Sir Humphry Davy », par J. Ayrton 
Parris, édité en 1831, et dans « Collected Papers of 
Sir Humphry Davy », par John Davy, à quelle date 
le savant anglais l’a faite pour la première fois, et 
publie à ce sujet les deux extraits suivants : 

« Les plus anciens expérimentateurs sur l'électri- 
cité animale ont noté le fait que le charbon de bois 
calciné est capable de conduire l'influence galva- 
nique. 

» J'ai constaté que cette substance posséde les 
mêmes propriétés que les corps métalliques relati- 
vement à la secousse et à l'étincelle quand elle sert 
de milieu de communication entre les extrémités de 
la pile galvanique du signor Volta. » {Lettre de Davy 
à Nicholson, octobre 1800.) 

« L'appareil employé dans ces expériences était 
constitué par 150 séries de plaques de cuivre et de 
zinc de quatre pouces carrés de surface et 50 d'ar- 
gent et zinc de mêmes dimensions. Les métaux 
étaient soigneusement placés dans quatre boites de 
bois, suivant la manière adoptée par M. Cruiksbank 
et le liquide employé était de l'eau additionnée de 
1 p. 100 de son poids d'acide nitrique... 
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» Quand le circuit des piles était complété au 
moyen de petits boutons de laiton, on percevait des 
étincelles extrêmement brillantes et dont le dia- 
mètre apparent était d'au moins un huitième de 
pouce. 

» Ces étincelles étaient perçues seulement au 
moment du contact des métaux et étaient accompa- 
gnées d'un bruit sec. 

» Quand au lieu de métaux on employait du char- 
bon de bois bien calciné, l'étincelle était encore 
plus grande et plus brillante; un commencement 
évident de combustion était observé. les charbons 
se maintenaient rouges quelque temps après le 
contact et montraient des points brillants. » {Rela- 
tion de quelques expériences sur l'électricité galva- 
nique faites au Théâtre de la Royal Institution, 
Journal of the Royal Institution, t. 1, 1802.) 

l] résulte donc de ces citations que c'est entre 
1800 et 1802 que Davy obtint l'arc électrique. 


L'usine d’éclairage électrique de Claremont 
(New-Hampshire}. — Cette usine, décrite en détail 
dans American Electrician (juin 1898, p. 236), est un 
bon exemple de la facilité avec laquelle de petites 
distributions d'éclairage électrique peuvent être 
établies, et des services que les accumulateurs 
peuvent rendre dans des installations de ce 
genre. | 

Un barrage long de 76 m et haut de 4,5 m. exis- 
tait dans la rivière Sugar, à Claremont ; il servait à 
alimenter la turbine qui actionne une fabrique de 
caoutchouc et deux fabriques de chaussures. Une 
partie des bâtiments de l'usine à caoutchouc fut 
aménagée pour recevoir le matériel électrique; 
pendant la journée, la turbine effectue son ancien 
service ; le soir, elle actionne uniquement les dyna- 
mos ; les frais d'installation ont été ainsi réduits au 
minimum. 

La hautcur de chute varie. suivant les saisons, 
entre $ met 2,25 m;il a donc fallu, en outre, ins- 
taller un petit moteur à vapeur qui vient en aide à 
la turbine à l'époque des basses eaux; c'est un 
moteur à grande vitesse sans condensation; il 
reçoit sa vapeur des chaudières de la fabrique de 
caoutchouc, la faible durée de son service ne justi- 
fiant pas les frais d'installation d'une chaudière ni 
d’un condenseur. 

Le matériel électrique comprend: 2 dynamos 
bipolaires Edison (25 kw et 125 volts) ; 2 survolteurs 
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(so ampères, 70 volts ; 900 t: m) ; ı dynamo Thom- 
son-Houston pour 50 lampes à arc de 2000 bougies. 
La distribution se fait par un réseau à trois fils, 
sauf pour les lampes à arc. 

En outre, il y a deux ans, on a installé une batte- 
rie de 134 éléments au chlorure ; elle est divisée en 
deux batteries de 67 éléments, comprenant chacune 
9 éléments de réduction ; une batterie est montée 
sur chaque pont. Les éléments sont contenus dans 
des bacs en verre de 26.5 x 31,75 cm et de 38,1 cm 
de haut ; ils sont formés de 5 plaques positives et 
de 6 plaques négatives;ils pèsent 115 kg, tout 
compris. Leur régime de charge est de 50 ampères; 
leur régime de décharge normal est de 50 ampères ; 
il peut atteindre 100 ampères ; au régime normal 
leur capacité est de 400 ampères-heure. La batte- 
rie est en service depuis plus de deux ans; elle n'a 
subi aucune réparation et est toujours en bon 
état. 

Par suite de l'organisation expliquée plus haut, 
les dynamos tournent au plus six heures par jour ; 
aux heures de forte charge, elles sont reliées en 
parallèle avec la batterie pour alimenter le réseau ; 
lorsque la charge diminue, on met les survolteucs 
en service et les batteries se chargent; elles servent 
à alimenter le réseau pendant la journée et la nuit: 
lorsque les dynamos sont arrêtées. 

Dans les premiers temps de l'exploitation, avant 
que la batterie ne fût installée, le courant n'était 
fourni que pendant six heures par jour, tandis que 
les abonnés peuvent actuellement allumer leurs 
lampes à toute heure du jour; aussi la clientèle a- 
t-elle sensiblement augmenté; la charge, en jan- 
vier 1898, a été de 33 p. 100 plus élevée qu'en jan- 
vier 1896 ; malgré cet accroissement de débit, le 
régime des eaux ayant été le même les deux années, 
le moteur à vapeur ne fut mis en service que 
treize heures en janvier 1898, alors qu'il avait dû 
être utilisé pendant 180 heures en janvier 1896. 
Cela représente une économie d'autant plus consi- 
dérable que l'emploi du mécanicien a pu ainsi 
étre supprimé. Le personnel actuel ne comprend 
qu'un surveillant, un électricien et un ouvrier qui 
répare les lignes et remplace les charbons des 
arcs. 

Le kilowatt-heure est vendu à raison de 0,75 fr, 
et la lampe arc à raison de 325 fr par an. 


Le Gérant: C. NAUD. 


til 


Tome XVI. 


æ 


Samedi 17 Septembre 1898 z 


L'Eclairage 


6° Année. — N°38. 


e—a 


t 


Electrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'École Polytechnique, Membre de l'Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la 
Sorbonne, Membre de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — 


J. BLONDIN, Professeur agrégé de l'Université. 


LE CHEMIN DE FER SOUTERRAIN CENTRAL DE LONDRES (') 


DÉPENSE D'ÉNERGIE 


Rappelons les conditions du programme 
desquelles dépend la consommation d’'éner- 
gie : 

1° Situation des stations. (Il y a 13 sta- 
tions sur 9 290 m, soit un intervalle moyen 
de 775 m entre stations.) 

2° Vitesse commerciale de 22,500 km à 
l'heure, avec arrêt de 20 secondes à chaque 
station. (Soit environ 104 sec pour couvrir 
l'intervalle entre stations, ou approximati- 
vement 2 minutes entre départs consécutifs 
d'un même train.} | 

3° Poids total des wagons d’un train chargé: 
106 tonnes. 

Ainsi, en se donnant le poids du locomo- 
teur et le profil en long, on a tous les élé- 
ments du calcul de la puissance moyenne et 
de la puissance maxima à développer pour le 
voyage aller et retour d’un train. 

Le poids du locomoteur sera de 42,700 
tonnes. 

Le profil en long a été déterminé par 
M. Benjamin Baker, ingénieur conseil de la 
Electric Traction C°, de manière à réduire 
au minimum la dépense d'énergie. Chaque 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 13 août 1898, p. 265. 


station est, par rapport à la voie courante, 
surélevée, de sorte qu'au départ les trains 
sont accélérés, et à l'arrivée retardés, par la 
gravité. On a calculé que l’économie d’éner- 
gie résultant de cette disposition, sur la dé- 
pense qu'aurait exigée un profil de niveau, 
sera d'environ 33 p. 100. 

L'effort de traction sera la somme du frot- 
tement de roulement, de la résistance de 
l'air (facteur notable lorsqu'on est en tunnel), 
et de l’impulsion accélératrice 


/ 


Poids X accélération ) 
£ 


Notons que le calcul a été fait en suppo- 
sant constant le frottement de roulement, 
quoique cet effort varie avec la vitesse. 

L'étude de la dépense d'énergie de trac- 
tion fut faite par M. Parshall, au moyen 
de diagrammes correspondant  respecti- 
vement aux marches entre les différentes 
stations. Les figures 21 et 22 représen- 
tent ceux de ces diagrammes qui se rap- 
portent à la marche entre les stations d’Ox- 
ford-Circus et de Tottenham Court-Road, 
c'est-à-dire sur l’une des plus courtes sec- 
tions de la ligne. Dans ce cas on ren- 
contre, en partant de l’une des stations, le 
profil suivant : 
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Palier sur...’ 48,75 m 
Pente de 3,3 p. 100 sur . . . 89,90 m 

» _deo,16 » sur.. . 281,95 m 
Rampe de 1,6 » sur. .. 181,35 m 
Palier sur.. 245 4 4 44: 48,75 m 
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exercée, pour en déduire la puissance maxima 
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et la puissance moyenne exigées par train 
sur la section considérée. 

Il est intéressant de remarquer que la 
puissance de la résistance de l'air s'élève à 
environ 13 chevaux. 

La figure 22 donne 300 chevaux pour la 
puissance maxima, et 98,14 chevaux consi- 
dérés pendant toute la durée de marche du 
train, ou 157,3 chevaux considérés pendant le 
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ligne, et l'horaire à suivre, on obtient la 
dépense générale d'énergie. 


DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 


Mode de distribution. — Arrivé en ce 
point, on a toutes les données nécessaires à 
la discussion du mode de distribution qui 
devra être adopté. 

La station génératrice étant établie à l’une 
des extrémités de la ligne, à Shepherd’s 
Bush, on aura une distribution sur longue 
distance : la traction électrique se fera sur 
une étendue de 10423 m. 
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Schema de la distroution par courants triphases transformés 
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temps où la locomotive consomme de l'éner- 
gie sur la ligne, pour la puissance moyenne. 
Ceci correspond à la dépense suivante : 


Pour vaincre la résistance de l'air. . 0,125 ch.-h. 
Pour la traction . . . . . . . . . . . 1,095 » 
Pour l'accélération . . . . . . . . . 1,300 » 


Connaissant la puissance moyenne exigée 
par train pour les différentes sections de la 
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Deux solutions furent envisagées : l’une, 
préconisée par les ingénieurs de la British 
Thomson-Houston C°, consistait à alimenter 
la ligne au moyen de courants alternatifs 
triphasés sous 5000 volts, transformés en 
courant continu sous 500 volts (voir en 
figure 23 le schéma des connections). 

L'autre consistait à employer du courant 
continu sous 600 volts, avec système de dis- 
tribution à trois fils (voir en figure 24 le schéma 
des connections). 

Pour déterminer le choix, M. Parshall 
dressa une série de courbes, basées sur l'ex- 
périence, donnant les valeurs des pertes 


At 
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ameme 


d'énergie relatives respectivement aux deux 
solutions, en supposant une mème dépense 
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Schema, de la disposition des cèbes 
pour Ja distribution à 3 fils $ 
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Fig. 24. 


de premier établissement dans les deux cas; 
de ces courbes (fig. 25 et 26) l’on déduisit la 
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Distribution par œuraru tripghase 
Pertes en & dans Le systeme de. CROIRE UAS 


Didu en Kw. de la station géncratric 
Fig. 25. 


comparaison des pertes totales relatives res- 
pectivement aux deux distributions étudiées 
(fig. 27). 

On voit, a priori, que la distribution à 
3 fils présente un avantage par la tension 
d'alimentation, 600 volts au lieu de 500, et 
en offrant dans les compensateurs et le fil 
neutre une perte combinée plus faible que 
celle que détermineront les transformateurs 
et convertisseurs; mais qu'en revanche, on 
pourra réduire beaucoup la variation de vol- 
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tage sur la ligne avec la distribution par cou- 
rants triphasés transformés, ce qui amélio- 
rera l'éclairage du train, cet éclairage étant 
fait par la ligne, et, surtout, diminuera forte- 
ment les pertes dans les rhéostats des con- 
trôleurs, puisque les moteurs seront cons- 
truits pour remplir les conditions voulues de 
vitesse sous le voltage minimum de la ligne, 


_& 


BIEL TIXR TT UN 
DEEE 


LA 


Pertes en 


SAR 
~ C 
SU NA TT TT 


MAN 
ALI TT 
HSBANEE 

OON 


C 
R 


Š 


Debit en Aw. de 2. Nafreon P ae 
Fig. 26. 


et que, par suite, on devra absorber à cha- 
que instant l'excès du voltage actuel sur ce 
minimum. 

Les courbes de comparaison (fig. 27), éta- 
blies en supposant trois sous-stations situées 
respectivement aux stations de Notting Hill- 
gate, Davies Street et Post Office, ont mon- 
tré que l'avantage revenait très sensible- 
ment au système par courants triphasés 
transformés; c'est donc ce système qui fut 
adopté. 

Le graphique de la distribution adoptée 
est représenté par la figure 23. On y voit 
combien est réduite la variation de voltage 
sur la ligne, malgré l'étendue de celle-ci. 

Le courant sera engendré par des dynamos 
à courants alternatifs triphasés, et transmis 
sous 5000 volts; il passera par des transfor- 
mateurs qui délivreront du courant alter- 
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natif triphasé, sous 316 volts, à des convertis- 
seurs rotatifs alimentant la ligne de courant 
continu, sous 500 volts. 

La perte atteindra seulement 4 p. 100 pour 
un débit de 6000 kw, alors qu’elle serait de 
17 p. 100, pour ce même débit, avec la distri- 
bution à trois fils, et, contrairement à ce qui 
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aurait lieu avec cette dernière distribution, 
son pourcentage présentera un minimum 
correspondant à un débit compris entre 3 000 
et 4 000 kw. 

Une quatrième sous-station sera montée à 
la station de Marble-Ach, pour fonctionner 
lorsque l'exploitation se fera avec le service 
à 2 minutes; jusque-là elle offrira un maté- 
riel de rechange. 


Circuits de distribution. — Les sous-sta- 
tions transformatrices sont reliées entre elles 
et à la station génératrice par des câbles isolés 
au papier, et sous plomb, posés sur consoles 
dans le tunnel ; ces càbles sont fournis par la 
British Insulated Wire C°. Le coût total du 
cuivre de feeder des circuits à haute tension 
n'est que de 318 ooo fr. 

Le courant continu délivré à la ligne sera 
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transmis par un troisième rail, situé entre les 
rails de la voie (fig. 28), duquel il sera pris 


Fig. 28. — Vue en plan de la voie : rails de roulement 
et rail d'alimentation. 


au moyen de patins que portent les locomo- 
tives. . 

Les troisièmes rails seront alimentés, par 
intervalles, au moyen de feeders en cuivre ; 
des boites permettront de contrôler cette ali- 
mentation, et de l'interrompre au besoin, 
sur une partie quelconque de la ligne (fig. 29). 


Schema des sections du 3° rat: 
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Fig. 29. 


Le troisième rail (fig. 30) est en acier laminé 
avec une sectionen U ; il pèse 39,685 kgr au 


Fig. 30. — Section et élévation du troisième rail. 


mètre courant. Ce rail est supporté par des 
isolateurs en bois créosoté (fig. 31) et se 
trouve, de 38 mm, plus élevé que la voie. Il 
n'a pas d'’éclissage mécanique ; l'éclissage 
électrique est fait par de courtes couronnes 
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flexibles, modèle « Chicago », présentant cha- 
cune 107 mm’? de section (fig. 32). 
Le courant de retour passera par les rails 


Fig. 31. — Support en bois créosoté du troisième rail. 


de roulement. Ceux-ci (fig. 33) ont une sec- 
tion en pont et pèsent 49,606 kgr au mètre 


Fig. 32. — Eclissage électrique du troisième rail ; 
élévation et vue en plan aux joints. 


courant ; ils sont posés sur longrines. L'éclis- 
sage électrique est fait par des couronnes 
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Les rails de roulement d'une même voie 
sont connectés transversalement tous les 75 m, 
et les deux voies sont reliées électriquement 
entre elles partout où cela est facile. 

Le coùt d'établissement du troisième rail 
et de l'éclissage électrique est de 397 500 fr. 

Des fils pilotes sont placés de façon à per- 
mettre une observation continue du voltage 
sur la ligne. 


STATION GÉNÉRATRICE 


La station génératrice est située à la surface, 
près de Shepherd's Bush, à l'extrémité ouest 


de la ligne. 


Le plan général en est représenté (fig. 34). 


Chaufferie. — Elle contient 16 chaudières 
Babcock et Wilcox, en huit batteries de deux. 
Chaque chaudière offre une surface de chauffe 
de 330 m° et une puissance d’évaporation de 
5 450 kgr de vapeur, à 10,5 kgr cm”, par heure ; 
le réservoir d'eau et de vapeur a un diamètre 
de 1,06 met une longueur de 7,19 m ; de 
plus, chaque groupe a un réservoir de vapeur. 
transversal, d'un diamètre de 0,6: m et d'une 
longueur de 2,28 m, auquel est fixée une valve 
d'arrêt de 20 cm de diamètre. 

Les foyers seront alimentés par des appa- 
reils automatiques, système Vicar ; ceux-ci 
| recevront le charbon d’un 
réservoir, dont la capacité est 
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Fig. 33. 


Rails de roulement. 


pA 


Vus 4 


de 1500 tonnes, situé à la 
partie supérieure de la chauf- 
ferie; un convoyeur mù élec- 
triquement, fourni par la 
C.-W. Hunt Co, de New- 
York, desservira le réservoir 
à charbon, et sera utilisé pour 
l'enlèvement des cendres. 
Chaque paire de chaudières 
est reliée séparément au col- 
lecteur général de vapeur et 
chaque machine a sa propre 


semblables à celles employées pour le troi- | prise de vapeur sur le collecteur général ; 
sième rail et par la cheville plastique Brown, ‘ toutes les prises de vapeur arrivent sous le 
insérée sous les plaques d'éclissage méca- ! plancher de la salle des machines. Par suite 
nique. | de cette disposition, aucun conduit de vapeur 
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n'a besoin d'avoir plus de 20 cm de diamètre, | et une chaudière quelconque peut être arrè- 
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Fig. 34. — Station génératrice — (au lieu de caniveau principal, lire carneau principal). 


tée; pour la direction de la production de | avec peu de valves. Tous les raccordements et 


vapeur l'on dispose d’une grande élasticité, 


valves furentlivrés parla Crane C°,de Chicago. 


L'ÉCLAIRAGE 


On a installé deux économiseurs Green, 
agencés de telle facon que l’on puisse, à 
volonté, se servir des deux ou ne se servir 
d'aucun 


Machines motrices — La puissance méca- 
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nique sera fournie par six machines com- 
pound avec manivelles à go", à condensation, 
du système Reynolds-Corliss ; chacune 


d'elles est directement accouplée à une géné- 
ratrice de courant alternatif triphasé d’une 
puissance électrique de 850 kw. 
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Fig. 35. — Élévation, vue en plan et coupe par l'axe d’un alternateur à courants triphasés. 


Les caractéristiques de ces machines sont : 


1 300 chev. ind. 
1950 ” 


Puissance normale = ee 
Puissance maxima istantanee = 
Vitesse angulaire = 

Variation de vitesse ue lé mini- 


mum et le maximum de charge = 1.3/4 p. 100 
Consommation garantic avec un 

vide de 673 mm de vapeur par 

cheval-heure indiqué =. . 6,574 kg 
Diamètre du petit cylindre =. 609 mm 

» du grand cylindre = . 1168 » 

Course des pistons = . 1219 » 
Poids du volant. 45360 kg 
Diamètre des tourillons ts 508 mm 


94 tours par m. 


La marche peut se faire avec échappement 
à l'air libre, et les cylindres peuvent agir 
indépendamment l’un de l'autre. 

Le volant est en acier ; il est constitué par 
huit segments maintenus ensemble au moyen 
d'éclisses, à queue d’aronde, en fer forgé. 

Chaque machine est pourvue d'un conden- 
seur à injection, avec pompe à air, d'une 
capacité suffisante pour prendre la quantité 
maxima de vapeur de cette machine ; ces 
derniers appareils sont établis au milieu des 
massifs de fondation. Les pompes à air, de 
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la maison Blake et Knowle’s, ont les caracté- 
ristiques suivantes : 


Cylindre à vapeur, diamètre. 355 mm 
» » course. . 609 » 
» de la pompe, diam. . . JIiI » 


à double action, course. . 609 » 


Le mélange des eaux de condensation et 
d'injection sera envoyé par les pompes à 
air aux sommets de quatre tours réfrigérantes 
Barnard ; chaque tour est munie de deux 
ventilateurs, de 35 chevaux chacun, que 
l'on actionnera par des moteurs électriques 
situés dans la station, vis-à-vis des tours. 
(Cette installation de réfrigérants passe pour 
être la plus importante d'Angleterre.) Les 
tours ont un diamètre extérieur de 4,50 m 
et une hauteur de 15,24 m des fondations aux 
sommets ; elles renferment des nattes en fils 
métalliques, sur lesquelles l'eau descend par 
gouttelettes soumises aux vigoureux courants 
d'air qu’envoient les ventilateurs. L'on pré- 
tend que le courant d'air emporte une grande 
partie des calories de l’eau tout en ne pro- 
duisant qu’une évaporation insignifiante. 

Toutes les conduites d'échappement, d’air 
libre, de décharge et d'injection, courent sous 
le plancher de la salle des machines. 


Dynamos génératrices. — Les génératrices 
de courant alternatif triphasé (fig. 35) sont 
d'une puissance normale de 850 kw ; elles 
débiteront sous 5000 volts et à une fré- 
quence de 25 ; le voltage efficace sera de 
3000 volts. 

L'’enroulementinduitest faitsurdes noyaux, 
en feuilles de tôle, maintenus par des mor- 
taises que présente un anneau extérieur fixe ; 
le diamètre maximum de l'induit est de 
4,876 m. Ces noyaux, au nombre de 96, soit 
trois par pôle inducteur, portent 192 spires ; 
sur chaque noyau les spires sont disposées de 
manière à pouvoir être enlevées ou posées 
séparément. Le conducteur, en cuivre, est 
établi pour une densité de courant de 1,55 
ampère par mm’. L’enroulement est divisé 
en trois séries de 64 spires chacune ; dans 
. Chaque série l’une des extrémités est reliée à 
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un câble, et les trois extrémités restantes 
sont connectées ensemble. 

Les trente-deux pôles inducteurs sont por- 
tés par une roue tournant au centre de l'in- 
duit. Les bobines sont faites avec des bandes 
plates de cuivre (25,4 >< 1,6 mm) enroulées 
sur le bord : on enroule sur une forme circu- 
laire, en interposant des couches de papier, 
puis on donne à la presse une forme sensi- 
blement carrée; ensuite on enfile sur les 
noyaux. Le courant d’excitation, sous roo volts, 
est commuté au moyen de deux anneaux de 
contact. d 

Le poids total d’une telle génératrice est 
de 34 000 à 36 300 kg. 

Le rendement de ces dynamos doit être de 
95 p. 100 à pleine charge, et de g1 p. 100 à 


Durbe de rendement dune gé- 
neratrice du Central London 
32 põles , 850Æ&, 9% tours par 
mire, 5000 volts 


oO 19 20 30 #0 50 60 70: 80 59 100 
Charge en f 
Fig. 36. 


demi-charge ‘fig. 36) ; la puissance d’excita- 
tion sera inférieure à 16 kw. 

Les excitatrices sont situées sous la galerie 
du tableau de distribution, à l’une des extré- 
mités de la station. 

On compte que quatre de ces génératrices 
seront suffisantes pour fournir la puissance 
moyenne exigée; de sorte qu'avec six on aura 
une ample réserve pour parer aux exigences 
extraordinaires. | 


Tableaux de distribution. — Le tableau 
principal est constitué par quatre panneaux 
de générateurs et deux panneaux de feeders; 
ces panneaux sont en marbre, et les apparens 
y sont montés sur ébonite. 
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Chaque panneau de générateur porte : 
1° Sur la partie supérieure : un commutateur 
simple à interruption rapide, de trois pôles; 
trois ampèremètres, un sur chacun des con- 
ducteurs du circuit; un transformateur de 
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Fig. 37. — Commutateur Parshall à haute tension. 
(Au lieu de machines de commutation, lire máchoires de commutation.) 


2° Sur la partie inférieure, en soubassement : 
un interrupteur de champ; une roue de ré- 
gulation du champ; un ampèremètre inter- 
calé sur le circuit excitateur. Derrière le pan- 
neau se trouve un rhéostat ininflammable. 

Chaque panneau de feeders porte : 
un commutateur tripolaire; trois am- 
pèremètres, et d’autres appareils indi- 
cateurs et enregistreurs. 

L'un des panneaux de feeders porte 
à sa base une roue commandant un 
rhéostat qui permet de réduire ou d’in- 
terrompre simultanément, si une éven- 
tualité l'exige, tous les champs des 
génératrices. 

Sur le còté des panneaux de géné- 
rateurs est un panneau de synchroni- 
sation, portant : un voltmètre pour 
indiquer la différence de potentiel des 
barres générales; deux voltmètres pour 
indiquer les voltages des générateurs; 
deux commutateurs simples, à huit direc- 
tions, pour connecter les voltmètres spé- 
ciaux sur les bornes des générateurs; un com- 
mutateur simple de voltmètre, à trois direc- 
tions. 

Le tableau d'excitation comprend : quatre 
panneaux de générateurs et un voltmètre. 


Le trait nouveau des tableaux, aux sous- 
stations comme à la station génératrice, est 
le commutateur à haute tension, imaginé par 
M. Parshall (fig. 37). Ce commutateur est à 
double interruption; les deux contacts sont 
montés sur ébonite, et situés de part et d'au- 
tre de la plaque isolante qui for- 
me le corps du tableau, de sorte 
qu'il ne peut se former d'arc entre 
la borne positive et la borne néga- 
tive. Le commutateur proprement 
dit est placé en haut, hors d’at- 
teinte, et onle manœuvre au moyen 
d'une tige en bois fixée à une cou- 
lisse : lorsque cette tige est abais- 
sée elle tend un ressort qui rap- 
pelle vivement aussitôt que les 
contacts sont rompus par suite de 
l’action de la coulisse sur une gou- 
pille portée par l'un des bras du commuta- 
teur. L’intervalle d'air intercalé dans le con- 
ducteur, par ce fonctionnement, est de go cm. 
Chacun des conducteurs principaux est muni 
d’un tel commutateur, et les trois commuta- 


Fig. 38. — Sous-station transformatrice. 


teurs correspondants, d’un même circuit,sont 
manœuvrés simultanément. 


SOUS-STATIONS TRANSFORMATRICES 


Chaque sous-station transformatrice com- 
prendra deux chambres circulaires de 7 m de 
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diamètre et 4,55 m de hauteur, situées au 
bas des puits d’ascenseurs de la station cor- 
respondante, et contenant : l'une, les trans- 
formateurs statiques avec les appareils de 
soufflage et de ventilation, et les tableaux de 
haute tension et du courant transformé: 
l’autre, les convertisseurs et leurs 
tableaux (fig. 38). 


Transformateurs statiques (fig. 39). 
— Chacun des transformateurs stati- 
ques a une puissance utile de 300 kw: 
la tension s’y abaissera de 5n00 à 
316 volts. Le rendementcorrespondant 
doit être de 98 p. 100 à pleine charge 
et de 97 p. 100 à demi-charge : la régu- 
lation prenant 1,7 p. 100 et la perte 
dans les noyaux 1,2 p. 100; la tempé- 
rature maxima ne devra pasexcéder 21°. 

Chaque transformateur est entouré 
d’une enveloppe en tôle perforée ; des 
espaces libres sont réservés pour la 
circulation de l'air aspiré à l’intérieur. 
Les deux extrémités de chaque enrou- 
lement secondaire sont connectées res- 
pectivement à deux barres situées à la 
partie inférieure. ` 
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rant triphasé y entre par trois anneaux de 
contacts connectés à l'enroulement de lar- 
mature en 18 points, et le courant continu 
sort du collecteur, par les balais, en 12 points. 

Le poids total d’un tel convertisseur est 
de 30800 kgr. 
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Un tel transformateur, au complet, Fig. 39. — Transforma- 
pèse 3 600 kgr. teur statique réducteur 
Pour ces sous-stations fermées, on "sion. 
a proposé de se débarrasser de lair 
chaud en l'aspirant; l'expulsion de cet 
air se fera par des cheminées en tôle 
montant au centre des escaliers en spi- Ces convertisseurs peuvent démarrer par 


rale. 


Transformaleurs-conrertisseurs (fig. 40). 
— Chacun des transformateurs-convertis- 
seurs a une puissance de 900 kw, à la vitesse 
de 250 tours par minute. Le courant triphasé 
qui viendra des transformateurs, sous 316 
volts, y sera transformé en courant continu, 
sous 500 volts. Le rendement garanti est de 
95 p. 100 à pleine charge et de 93 p. 100 à 
demi charge. 

Chaque convertisseur a douze pôles, et 
une armature enroulée en tambour. Le cou- 


eux-mêmes, et alors, lorsqu'ils sont en action, 
le champ est excité par les conducteurs prin- 
cipaux du courant continu. Ils n'exigent 
qu'un très faible effort mécanique pour tour- 
ner à vide. Mais il y a un inconvénient à 
faire démarrer les convertisseurs par le cou- 
rant triphasé lorsque la charge est élevée : 
les réactions du champ alternatif tendent à 
abaisser le voltage général et à réduire le 
débit maximum du matériel; c'est pourquoi 
l’on a disposé un tableau avec panneaux de 
générateurs sur le côté courant continu du 
convertisseur, ce tableau permettant de con- 
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necter le convertisseur aux barres qui alimen- 
tent la ligne pour le faire démarrer par le 
courant continu, en obtenant progressive- 
ment la vitesse de synchronisation au moyen 
d'un rhéostat de démarrage. 
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Union Elektricitæts Gesellschaft, d'après les 
plans de la General Electric C°, et les con- 
vertisseurs par la General Electric C°, à 
Schenectady. 


= Tableaux. — Les deux groupes de conduc- 
teurs triphasés à haute tension sont connec- 
tés à travers deux commutateurs tripolaires, 
à interruption rapide, à un ensemble de 
barres; sur ces barres on connecte deux 
groupes de chacun trois transformateurs, au 
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On établit deux convertisseurs à chacune 
des sous-stations de Marble Arch et de Post 
Office, et un seul à Notting Hill et Davies 
Street. 

Les transformateurs sont construits par la 


Fig. 40. — Transformateur rotatif de courants triphasés 
en courant continu. 


moyen de deux commutateurs du même type 
que les précédents. Ceci est l’agencement du 
tableau primaire, situé dans la chambre des 
transformateurs. 

Deux groupes de càbles triphasés à basse 
tension passent de la sortie des transforma- 
teurs au tableau secondaire, situé dans la 
chambre des convertisseurs; de ces câbles le 
courant arrive, par l'intermédiaire de deux 
commutateurs tripolaires à interruption ra- 
pide, aux convertisseurs, la disposition étant 
telle que l’un ou lautre convertisseur peut 
être connecté à l’un ou l’autre groupe de 
cäbles. 

Les tableaux porteront, en outre des com- 
mutateurs Parshall, des ampèremètres, res- 
pectivement pour les circuits transformateurs 
ct convertisseurs, un voltmètre connecté sur 
les barres des convertisseurs, et un voltmètre 
indiquant la différence de potentiel, à la 
sous-station, des conducteurs triphasés. Enfin 
il y aura des appareils de synchronisation. 
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LOCOMOTIVES 


Le diamètre des tunnels n'étant que de 
3,50 m, et le bas de ces tunnels devant don- 
ner place à la voie, l'espace libre se trouve 
tellement réduit que, pour laisser entre les 
moteurs et le sol le jeu nécessaire, l’on a dù 
renoncer au mode de traction par voitures 
automotrices et adopter l'emploi de loco- 
motives. 


Les 32 locomotives (fig. 41), construites 


— ts 


mi VER : ©: DRE e 


Nombre de moteurs (un sur cha- 


que essieu). TER 4 tonnes. 
Poids du båti d'un moteur Ú 

compris les bobines de champ). 2950 kg 
Poids de l'armature complète . 1135 » 
Poids total d'un moteur . . 5445 ” 
Effort de traction au démarrage. 6350 » 

») » à la vitesse de 

36 km à l'heure. 3030 » 


 Lcs difficultés de la construction mécanique 
d'un engin de telle puissance devant fonc- 
tionner dans des tunnels de dimensions aussi 
réduites, furent nombreuses. 


Voiture. — Le châssis, en acier doux, de 
chaque moteur vient comprendre la partie 
supérieure des roues commandées par le mo- 
teur ; ce châssis porte sur les boites à graisse 
de l'essieu qu'il contient, et là il forme appui 
pour les ressorts qui, de chaque côté, sup- 
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par la General Electric Company, présentent 
les caractéristiques principales suivantes : 


Distance entre axe des roues de 
chaque truck. À 
Distance entre les centres des 
deux trucks ... . . . . . . 
Longueurtotale dela locomotive 9 m 
Hauteur totale » 2,95 m 
Nombre de roues motrices... 8 


1.75 m 


450 m 


Diamètre des roues . 1,066 m 
Poids sur chaque roue. . 5 tonnes 
Poids total de la locomotive . . 42 » 


Moteur électrique. 


portent la charpente du truck. Les boites a 
graisse se déplacent entre des guides en acier 
fondu, fixés à la charpente du truck; les 
coussinets qu'elles contiennent sont en bronze 
(fig. 42). 

Le truck est formé de longerons et de tra- 
verses en acier doux. 

La charpente principale de la caisse a une 
base constituée par des longerons, des tra- 
verses et des fourrures, le tout en acier 
doux. Cette base repose sur les trucks, aux 
milieux et sur les côtés de ceux-ci, par l'in- 
termédiaire de ressorts ; en outre, la base est 
reliée avec les trucks, en leurs centres, au 
moyen de pivots et de chemins de frottement. 
Le reste de la caisse est formé de cornières 
en fer supportant des tôles de fer de 3 mm 
d'épaisseur. La cabine du wattman est située 
au milieu, et, de là, la paroi supérieure des- 
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cend vers la poutre des tampons de choc, à 
chaque extrémité; cette disposition permet 
au wattman d'avoir une vue très étendue. 
Dans les parties de la caisse qui sont de part 
et d'autre de la cabine se trouvent les résis- 
tances, au milieu desquelles est réservé un 
passage; dans chaque cabine il y a un volt- 
mètre, un ampèremètre et, pour la fermeture 
ou l’ouverture du circuit de la voiture, un 
commutateur-disjoncteur. Le parquet de la 
voiture présente des trappes ménagées au- 
dessus des moteurs, pour permettre la visite 
ou la réparation de ceux-ci (fig. 41). 

Les centres des roues, en fer forgé, consis- 
tent en moyeu, rais et jantes, le tout complè- 
tement soudé; les jantes reçoivent un ban- 
dage en acier, posé à chaud et maintenu 
cependant par des anneaux. 

Les essieux, en acier doux forgé, ont un 
diamètre de 152 mm au milieu et de 114 mm 
aux fusées. On y cale les roues avec une 
pression hydraulique de 50 tohnes. 

Chaque locomotive est munie de sablières 
avec mécanisme de commande à la main. 
Elle est aussi pourvue d’un sifflet de signal, 
fonctionnant par l’air comprimé du réservoir 
des freins. Chaque train sera muni, d’un bout 
à l’autre, du frein à air système Westinghouse. 

Le courant sera pris du troisième rail au 
moyen de deux patins placés respectivement 
aux deux extrémités de la locomotive; ainsi, 
le courant ne sera pas interrompu dans les 
moteurs aux aiguillages ou aux croisements. 


Moteurs. — Avant déterminé la courbe de 
puissance correspondant au voyage d'un 
train, on en déduisit les allures générales des 
caractéristiques des moteurs devant satisfaire 
aux exigences du service (fig. 43 et 44). 

Les moteurs adoptés sont du type GE-56, 
récemment étudié par la General Electric C° 
pour satisfaire aux conditions d’un tel ser- 
vice. Ils sont calculés pour fournir, à la barre 
d'attelage, un effort de traction de 910 kgr à 
la vitesse de 35 km à l'heure, avec des roues 
de 1,016 m, la tension aux bornes étant de 
500 volts. Ils ne doivent pas donner moins de 
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65 chevaux, à la jante des roues, pour la vitesse 
de 43 km à l’heure, et avec une consomma- 
tion inférieure à 125 ampères sous 500 volts, 
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Fig. 43. 


La densité du courant dans les enroulements 
du moteur ne devra pas dépasser 2,35 am- 
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pères par mm? pour des vitesses supérieures 
à 24 km à l'heure. Après deux heures de marche 
à pleine charge la température des circuits ne 
devra pas ĉtre supérieure à 33° C. Aux essais 
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le rendement à pleine charge de ces moteurs 
fut constaté supérieur à 92 p. 100. Enfin, 
l'isolement est suffisant pour supporter, à 
l'essai, 5 000 volts de courant alternatif. 
L'axe creux de l’armature est enfilé direc- 
tement sur l'essieu et occupe tout l'espace 
compris entre les roues de cet essieu. L’ar- 
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mature et les quatre bobines inductrices du 
moteur sont contenues dans une enveloppe, à 
l'intérieur de laquelle on accède par une 


porte (fig. 42). 


Contrôleur. — Le réglage de la marche 
s'opère par la manœuvre d’un contrôleur 
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Fig. 45. — Contrôleur série-parallèle. 


série-parallèle, d’un nouveau type, avec souf- 
fleur magnétique (fig. 45). Ce contrôleur 
permet de grouper les moteurs, à volonté, 
de trois manières distinctes : 1° les quatre en 
série; 2° deux en série et deux en parallèle ; 
3° les quatre en parallèle. 

On a ainsi, en faisant varier progressive- 
vement, dans chaque cas, les résistances intro- 
duites, 22 crans pour le réglage. 


RENDEMENT 


Les garanties de rendement données pour 
l'ensemble de l'installation de ce chemin de 
fer sont les suivantes : 


Rendement des machines à vapeur à 

pleine charge et avec condensation. 92 p. 100 
Rendement à pleine charge des géné- 

ratrices à courants triphasés . . . 95 » 


To 


TEENE — 


17 Septembre 1898. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


497 


Rendement moyen de latransmission, 
y compris les pertes dans les sous- 


stations. . . . . . RTS. 90 p. 100 
Rendement à pleine charge de la lo- 
COMOUVESS Le Le ra dessu go » 


Tout ce matériel doit être en service dès 
les premiers mois de l’année 1890. 


H. TRIPIER, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ 


Parmi les constructeurs qui se sont occu- 
pés avec le plus de succès des ascenseurs 
électriques, il faut citer, dans les premiers 
rangs, la compagnie Otis, de New-York, dont 


Fig. 1. — Ascenseur Sundt (1897), schéma de l'ensemble. 


nous avons souvent décrit ici même les ingé- 
nieux appareils. L'appareil de contrôle ré- 
cemment étudié par l’un des ingénieurs de 
cette compagnie, M. Suxnr, est remarquable 
par l’économie et la sécurité de son installa- 
tion : il sera facile d'en suivre le fonctionne- 
ment sur les schémas, figures 1 à 3. 


Quand les différentes pièces de l'appareil 
occupent les positions (fig. 1} avec la cabine A 
montant, et que l’on presse un quelconque 
des boutons P,, P,, P... 


de la cabine ou des 
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Fig. 2 et3. — Ascenseur Sundt, détail des commutateurs. 


étages A, A „ A, : P, par exemple, le relais 
correspondant L, à pile O, attire son armature 
en bloquant, comme nous le verrons, les 
autres relais par la corde M, et ferme les 
contacts 17, 23, 26, 27 (fig. 2), de sorte 
que le courant passe de 10 à 13 par (fig. 1 et 2) 
14, 17, 27, L, 33, I, 39, 50, les inducteurs B’ 
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de la dynamo motrice, 51, 38, I, 32, 26, 23, | arrive à l'étage A, l'écrou E (fig. 2) de la vis 


20 et 11. Ce courant fait tourner la dynamo 
de manière à monter A, en même temps qu'il 
maintient l'excitation de L. Quand la cabine 
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RUN 
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SERS INAP DAN IDONEA Aora CAN A. 


Q 


D située dans le prolongement de l'arbre du 
treuil C/, a amené dans le commutateur G 
correspondant, son bras F”, que la languette 
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Fig. 4. — Grue hydraulique Brown (1898). 


f', prise en la rainure d, entraîne dans la ro- 
tation de D, de sorte que ce bras fait, par le 
levier gs G, pivoté en G’, et la corde g,, se 


déplacer la tringle H et amener ainsi I et J 
dans les positions pointillées (fig. 1). Par ce 
mouvement, J rompt par j le contact 26, 27, 


Fig. $. — Grue électro-hydraulique Brown. 


23,17 et le circuit de l'électro B, (fig. 1) qui 
serre aussitôt le frein B, et I renverse le sens 
du courant dans 50 et 51. 

Si l’on veut maintenant rappeler la cabine 
par exemple à l'étage A,, on presse le bouton 
P de cet étage, qui, par L,, ferme en K, J, le 
circuit en Í., 48 et 49, de manière à renverser 
le sens du courant sur 50 et 51 et en B’, ce 


qui fait tourner la dynamo dans le sens de 
la descente de A. Pendant cette descente, le 
bras F’, tournant en sens contraire de la flè- 
che (fig. 3), traverse successivement les divers 
commutateurs G,et, par leurs bras g,, déplace 
les contacts I [’... de manière à connecter 
leurs circuits dans le sens de la montée de 
A „afin que, à la prochaine fermeture de ces 
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circuits par leurs boutons, la cabine se mette 
à monter ; enfin, arrivé au commutateur G 
de A’, F' ramène aussi I, sur 46, 47 et rompt 
par 7 h le circuit en L,, comme précédem- 
ment en L. 

L'enclenchement mutuel des relais L L’... 
se fait par une corde M (fig. 1) tendue par un 
ressort m, et pincée en m, par l’armature atti- 
rée, de manière à lui imprimer une tension 
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telle que les autres relais ne puissent pas 
attirer leurs armatures. 

On remarquera que les pivots G' et G, peu- 
vent s'orienter dans les rainures g” des 
anneaux C de manière à présenter leurs 
taquets g, g, bien au moment voulu au pas- 
sage du bras FF”. 


La grue hydraulique de BrowN représentée 


Fig. 6 et 7. — Transporteur Krotz (1898) ensemble du chariot. 


par les figures 4 et 5, a pour objet de per- 
mettre la levée uniforme d’un certain nombre 
de plates-formes 1, 1,articulées entre elles, et 
ce par des pistons 2, 2, quelles que soient les 
charges individuelles deces plates-formes. Ce 
résultat s'obtient en commandant par une 
même tringle 22 les manœuvres des pistons 2, 
toutes semblables à celle indiquée sur le 
schéma, figure 4, où l’on a supposé la tringle 
22 commandée par un piston hydraulique 
27. Pour lever les plates-formes on tire le 
Jevier 45 de manière à faire communiquer 
par la valve 32 la gauche 25 du cylindre de 
27 avec l’'échappement 11, de sorte que l’eau 
sous pression admise par 10 à droite de 27 
la repousse à gauche, ainsi que 22, et laisse 
ainsi le contrepoids 18 ramener à droite, par 
les leviers 14,15, 9, la valve 6, laquelle admet 
alors l’eau sous pression de 10 en 3. À me- 
sure que les pistons 2 se lèvent, ils tirent les 
chaînes 20 bientôt aussi vite que 22 ne les 


débite, de manière à immobiliser graduelle- 
ment, par la poulie 16, le levier 14 et la 
valve 6, mais en l’ayant, pour chaque piston 2, 
ouverte en grand d'autant plus vite que la 
montée de ce piston 2 était, à l’origine, plus 
lente ou sa charge plus lourde, de manière à 
les ramener à la même vitesse, chaque valve 6 
s'arrétant alors automatiquement dans la po- 
sition de débit correspondant à la charge 
même de son piston. Pour descendre, on 
pousse 45 de manière que 22, revenant vers 
la droite, relève 16 et ouvre par 6 le cy- 
lindre 3 à l’échappement 11, et les pistons 2 
descendent avec des vitesses rendues uni- 
formes par le même mécanisme de servo-mo- 
teur qu'à la montée. Si l'un des tuyaux 7 sé 
bouche, ou s’il s’y déclare une grande fuite, 
le levier 14 correspondant descend jusqu'à 
venir heurter le taquet 50, ramener ainsi 45 
à sa position moyenne, et arrêter toute la 
machine : de même si un des pistons 2 reste 
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bloqué à la descente, le bras 9 du levier 14, 
15, 9 ramène par 49, 47 le levier 45 àsa posi- 
tion d'arrêt. En cas de rupture de la con- 
duite d’eau sous pression 10 pendant la des- 
cente, 26 reste immobile, tout s'arrète, et lon 
peut, par le levier 46 et la valve 35, ouvrir 25 
à l'échappement et laisser la plate-forme des- 
cendre. | 

La figure 5 indique comment on peut com- 
mander la barre 22 par une dynamo 76, avec 
frein électro-magnétique 80 en prise sur la 
crémaillère de 22. Quand on pousse à gauche 
le levier 45, on ferme par le commutateur 85 


le circuit x y de manière à desserrer le frein 
80 et à faire avancer 22 à gauche. Quandon 
ramène 45 à sa position moyenne, il coupe le 
circuit et le ressort 83 serre le frein. Quand 
on repousse le levier 45 à droite, il redesserre 
le frein et fait avancer 22 à droite, de sorte 
que la manœuvre électrique, qui pourrait se 
faire à distance, agit comme la manœuvre 
hydraulique du type précédent. 


L'appareil de M. Krorz, représenté par 
les figures 6 à 11 appartient à la classe si inté- 
ressante des fransporteurs de paquets el de 


Fig. 8 et 9. — Transporteur Krotz, ensemble d'une arrivés du chariot et du panier. 


monnaie pour magasins (cash. carriers) qui, 
presque inconnus chez nous, sont d'un em- 
ploi très fréquent aux Etats-Unis ('). 

L'organe essentiel du système est (fig. 6 
à 9) un chariot cc, roulant sur des rails a a, 
qui forment une voie continue sur laquelle 
le chariot circule toujours dans le même sens, 
trainé par une dynamo d, recevant son cou- 
rant par les rails et les balais d, d,. Cette 
dynamo, articulée en d, est guidée par des 
galets ee’, isolés comme ses roues motrices. 
L'arrière du chariot porte un chàssis f, arti- 
culé en f’, guidé en f, et porteur d’un arbre 
g: à crochet g', appuyé par un ressort sur la 
traverse €,. 

Les paniers m (fig. 7 et 8) alternativement 


(') G. Richard. La mécanique générale à l'Exposition de 
Chicago. 


pris et déposés par ce chariot sont (fig. 11) 
pourvus de traverses m, avec œillets m,, pou- 
vant s'enfiler sur les longrines du chariot c, 
et de projections m,. 

Au poste du caissier, auquel on envoie la 
majorité de ces paniers pour leur vérification 
et d'où ils reviennent avec la note acquittée 
et la monnaie changée, convergent un nombre 
suffisant de voies n n, n, (fig. 7 et 9) avec 
rails, n, n, recevant les traverses n, des pa- 
niers, et le rail en contre-bas n, ses projec- 
tions n,, ce qui permet de les retirer et replacer 
facilement après leur abandon par le chariot 
sur les taquets n, n, Ces taquets peuvent 
s'abaisser par la manivelle n, pour permettre 
de ramener le panier de n, n, en n, n, en po- 
sition pour être repris par le chariot moteur 
à son retour. À cet effet, dès que le panier 
arrive en n’ n, le talon g, (fig. 8) du rail a, 
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repoussant le galet g, du chariot, retire 
par g, g (fig. 6) le crochet g’, qui laisse passer 
le panier librement sur le chariot. 


Fig. 10. — Transporteur Krotz, descente d’une potence. 


A chacune des stations d’arrêt des paniers, 
se trouve une potence o (fig. 10 et 11) reliée 


Fig. 11. — Transporteur Krotz, enlevage d'un panier. 


en p au support b des voies aa, et sur laquelle 
peut monter et descendre le crochet équi- 
libré o’, avec barre d'arrêt o, o,. Quand le cha- 


riot arrive au poste, comme l'indique la 
flèche (fig. 11), les butées m, du panier qu'il 
entraine, et que le contre-rail g, (fig. 10) a 
dégagé du verrou £’ (fig. 6), viennent buter 
contre les arrêts p,, à ressorts p,, destinés à 
empêcher le rebondissement du panier, de 
sorte que le chariot, continuant sa route, 


Fig. 12. — Régulateur Replogle. 


abandonne le panier sur les supports o,, puis 

le galet 7’ du chariot, repoussant le taquet j,, 

déclenche de o, par J, Jı Ja, le support 0’0,, qui 
L 


Fig. 13 et 14. — Régulateur Replogle, schéma du 
fonctionnement. 


tombe avec le panier, et dont la chute est 
reçue par les ressorts 0". Les arrêts p? sont 
ajustés, à chaque station, de manière à n’ar- 
rêter que les paniers dont les butées m, leur 
correspondent. 

Pour renvoyer le panier au chariot, on le 
remonte sur 0’ jusqu à l'arrêt de o' par g” et 
la fourche p, p, et son renclenchement auto- 
matique par j, Quand le chariot arrive, il 
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enfile comme en figure 11, l'œillet m, d’ar- 
rière (m, étant alors au-dessous de p,,), re- 


Fig. 15. — Régulateur Replogle, détail du tonctionnement. 


pousse par le frottement de ses ressorts z le 
panier sur les butées o, de droite assez en 


avant pour que m, dépasse p, comme eñ 
pointillé et achève l'enlèvement du panier. 


Le fonctionnement de l'ingénieux régula- 


Fig. 16. — Régulateur Replogle, détail du frein. 


teur électrique de M. RErLoGLE, spécialement 
étudié pour le réglage des turbines, est le sui- 
vant (fig. 12 à 16) : une même poulie W, action- 
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Fig. 


née par le moteur, commandant à la fois le 
régulateur centrifuge E, à dashpot G, et la 
bielle P des cliquets p, p', qui font tourner 
par le rochet R l'arbre du vannage J. 

Quand le moteur se ralentit, E ferme par F 
le contact ł fig. 13) et le circuit de la pile r 
sur l'électro-aimant M, dont l’armature en- 


clenche le cliquet p avec R, de sorte que P 
fait tourner R et S dans le sens de l'ouver- 
ture de la vanne. Cette rotation entraine celle 
du quadrant K (fig. 15) dont la came L sou- 
lève par H les contacts set y, ce qui rompt le 
contact ? et arrête S, à moins que le ralen- 
tissement du moteur nese prolonge, avec F 
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toujours au milieu de l'intervalle entre i et f. |ner S en sens contraire. Si l'accélération ou 
Au contraire, si le moteur s'accélère, le régu- |le ralentissement du moteur continue, S 
lateur E ferme par j le circuit de l'électro N, | amène K dans sa position extrême de droite 
qui, enclenchant R par le cliquet p’ fait tour- | ou de gauche (fig. 15), où l’un des bras Q’ 
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Fig. 18. — Détail des variations du diagramme figure 17 de $ en $ secondes. 


jeu, de manière à maintenir la vanne ouverte 
en grand ou fermée. Un frein X (fig. 16) ré- 


ou Q, (fig. 14) calés sur L, rompent eng’ ouq, 
le circuit de l’électro N ou M actuellement en 


CINN 
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a 


2: 


Fig. 19, 20 et 21. — Meule Breitenbach (1897). 


glable en O, maintient à chaque instant | pand de plus en plus dans les usines métal- 
l'arbre S dans la position même où le quit- | lurgiques, où elle est tout particulièrement 
tent les cliquets p ou p’. indiquée par la dispersion, le nombre et la 
variété des machines. D’après M. CLark, le 

Aïinsique nousl'avonsfréquemmentsignalé, | diagramme (fig. 17) représente la variation 
l'emploi des transmissions électriques se ré- | moyenne de la puissance à la station élec- 
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trique génératrice de l'usine de l'Illinois 
Steel C° pendant vingt-quatre heures. On y 
distingue trois genres de variations : celles 
très rapides, d’une seconde environ (fig. 18); les 
périodiques, d’une demi-heure environ, puis 
celles qui se produisent tous les six heures, 
ces dernières croissent avec le nombre des 
moteurs. On voit que l'on pourrait, en dimi- 
nuant ces variations, réduire presque de 
moitié la puissance totale de la station. De Ià, 
l’avantage d'employer une batterie d’accu- 
mulateurs fonctionnant comme régulateurs, 
principalement pour le circuit de l'éclairage, et 
qui aurait en outre l'avantage de pouvoir 
fonctionner en cas d’avaries aux dynamos ou 
seule, sans obliger d'allumer les chaudières 
dans les cas où l’on n’aurait à utiliser qu’une 
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faible puissance, pour-un travail exceptionnel 
du dimanche par exemple. 


Comme exemple d'application de l’électri- 
cité à une machine-outil pour laminoirs, je 
citerai la machine à monter les cylindres de 
M. BREITENBACH, à Siegen, dans laquelle les 
meules CC sont (fig. 19 à 21) commandées 
par une dynamo A et montées sur un cha- 
riot H, que l’on peut soit déplacer sur I, pa- 
rallèlement aux cylindres à meuler 77, par le 
train MNO, à crémaillère P, soit incliner 
autour de C par GE, soit enfin pivoter au- 
tour de O par les vis mm. La distance de I 
à 77 se règle par les vis #4. 

G. RICHARD. 
(A suivre.) 


TRAVAUX DE LA SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 
CONGRÈS DE LEIPZIG (1) 


M. Gozpschminr, d'Essen, entretient la 
Société d’un 


NOUVEAU PROCÉDÉ POUR L'OBTENTION DES 
HAUTES TEMPÉRATURES ET LA PRÉPARATION 
DES MÉTAUX PEU FUSIBLES NE RENFERMANT PLUS 
DE CARBONE. 


Ce procédé est basé sur la grande quantité 
de chaleur dégagée par l'aluminium en se 
combinant à l'oxygène d’un oxyde métallique. 
Au lieu d'oxyde on pourrait aussi se servir de 
sulfures, bien que l'effet thermique soit 
moindre. 

De nombreux auteurs se sont déjà occupés 
de la question, mais la plupart n'ont opéré que 
sur de très petites quantités, par exemple dans 
des tubes à essai ou des creusets dont ils 
chauffaient également tout le contenu; la 
réaction, très violente, brisait ordinairement 
le vase et dispersait en grande partie les pro- 
duits formés. 


. () Voir L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 93. 


Il s'agissait donc avant tout de modérer la . 
réaction et d'en régler l'allure. Or, il n'est pas 
du tout nécessaire de porter toutes les por- 
tions du mélange à la température d'inflam- 
mation ; il suffit d'amener quelques points 
seulement à cette température qui se pro- 
page alors d'elle-même, plus ou moins vite, 
à travers toute la masse, et la réaction, au 
lieu d’exiger un apport de chaleur, en fournit 
au contraire d’une façon continue. 

L'auteur exécute quelques expériences sous 
les yeux de la Société. Un rivet de fer pesant 
environ 250 gr se trouve au centre d’une 
masse comburante formée d'oxyde de fer, de 
fragments d'aluminium, de sable, etc. Le 
tout constitue une masse solide qui entoure 
le fer comme d’un ciment. On met le feu à 
l’aide d’une boule fixée à un ruban de ma- 
gnésium et composée d'un mélange de pou- 
dre d'aluminium et d'un corps cédant facile- 
ment sonoxygène(peroxydes.,oxydede cuivre, 
de plomb, permanganate...). La température 
de l'enveloppe s'élève peu à peu jusqu’au 


a 
g 3 
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rouge blanc; si on la brise en ce moment on 
trouve le rivet porté au rouge vif et prêt à 
être martelé. 

On peut naturellement augmenter ou dimi- 
nuer la vitesse de la combustion en introdui- 
sant dans la masse une quantité plus ou 
moins grande d'oxyde ou bien un corps inerte 
tel que de la chaux, de la magnésie... 

La température s'élève bien plus si l'on a 
soin de protéger le foyer incandescent contre 
le rayonnement extérieur, par exemple en 
l'entourant de sable ou de gazon. Dans une 
seconde expérience on a pu ainsi porter au 
rouge vif un rivet de 3 kgr. 

Enfin l'auteur effectue séance tenante un 
brasage sur un tube de fer d’un pouce de dia- 
mètre (environ 25 mm). L'opération exige 
environ 100 gr d'aluminium ; le coût d’une 
soudure de ce genre, y compris les dépenses 
accessoires, est dà peu près 15 pfennig 
(0,19 fr); le procédé rendra surtout des ser- 
vices dans le cas où il est difficile d'employer- 
le feu de charbon. 

Il faut noter que si l'oxyde est pris en 
quantité suffisante, le métal réduit ne ren- 
ferme pas trace d'aluminium, si bien qu'avec 
quelques précautions, le procédé peut être 
utilisé pour unir directement deux morceaux 
de fer par fusion, — ou même pour percer 
des trous, par fusion, dans des plaques defer. 
M. Goldschmidt présente un long clou carré 
obtenu par cette méthode, une plaque de fer 
portant une gibbosité de fer fixée par fusion, 
enfin une plaque de tôle de 12 mm d’épais- 
seur percée par fusion. 

La différence entre ce procédé et la soudure 
électrique réside principalement dans l'égalité 
parfaite de l'échauffement, tandis qu'avec 
l'électricité ce sont les parties qui se touchent 
qui subissent la température la plus élevée, 
les parties avoisinantes restant relativement 
froides. 
= L'auteur montre sur le chrome comment 
son procédé peut servir à la préparation des 
métaux purs. La température nécessaire à 


leur mise en liberté n’a été atteinte jusqu'à 


présent que dans l'arc électrique et peut être 
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estimée à 3000°. On introduit une petite 
quantité du mélange de sesquioxyde de 
chrome et d’aluminium dans un creuset 
brasqué de magnésie et on amorce la réaction; 
puis on ajoute peu à peu le mélange jusqu’à 
ce que le creuset soit plein (l'expérience pré- 
sente porte sur environ 5 kgr de chrome mé- 
tallique). La réaction continue d'elle-même, 
sans apport de chaleur extérieure. En ajou- 
tant le mélange en proportions convenables 
on est parfaitement et constamment maître 
de l'opération. 

On pourrait appeler cet appareil un four 
électrique sans pôles ; il travaille bien plus 
vite que le four électrique ordinaire et sou- 
vent à des températures bien supérieures, 
plus élevées, par exemple, que dans la pré- 
paration de laluminium. Il est naturelle- 
ment possible de le transformer également 
en four continu, en le munissant de deux 
ouvertures qui permettent d'enlever le métal 
et la scorie. | 

Le principe de ce four sans pôles a un 
autre côté commun avec celui du four 
électrique ; dans les deux cas la difficulté à 
vaincre était la même ; ces appareils ne pou- 
vaient devenir pratiques tant qu'on les chauf- 
fait encore à l'extérieur, car il était impossible 
de trouver des matériaux de creusets qui résis- 
tassent à ce double échauffement. 

Cet appareil simple permet ainsi de ren- 
fermer en peu de temps une grande quantité 
d'énergie dans un espace très restreint. La 
température se propage lentement à travers 
les parois du creuset et on peut extraire la 
masse au bout de vingt-quatre heures de re- 
froidissement. | 

L'auteur montre un bloc de 25 kgr de 
chrome obtenu par ce procédé. 

C'est avec ce métal que M. Hittorf a fait 
les expériences électrochimiques d’un haut 
intérêt qui viennent d’être publiées dans ce 
journal (!). 

Sur le bloc de chrome on pouvait encore 
apercevoir l’alumine due à la réduction. On 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 94 à 104. 


506 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XVI. — N° 38. 


pourrait laretransformer en aluminium métal- 
lique qui servirait de nouveau à fabriquer du 
chrome; on constituerait de cette façon un 
cycle industriel complet. 

L’alumine obtenue ainsi par voie ignée est 
absolument anhydre, sa dureté est bien supé- 
rieure à celle de l'émeri ordinaire qui ren- 
ferme encore de petites quantités d’eau. 

Les rendements de la méthode sont très 
élevés ; souvent ils atteignent près de 
100 p. 100, la couche de scorie qui recouvre 
le métal le protégeant contre l'accès de l'air 
et la vaporisation. 

Outre le chrome il a été possible de pré- 


parer un grand nombre d’autres métaux, par 


exemple manganèse, fer, titane, bore, tung- 
stène, molybdène, nickel, cobalt, vanadium, 
et même des métaux fusibles tels que l'étain, 
le plomb, le cérium. On pourra probablement 
obtenir par cette voie les autres métaux des 
terres rares, — et tous sans aucune trace 
d'aluminium. | 

La préparation des métaux alcalino-terreux 
réussit également (baryum, strontium, cal- 
cium); lauteur présente un alliage de baryum 
et de plomb, l'addition de plomb étant né- 
cessaire, car le baryum est notablement plus 
léger que la scorie. Il montre aussi d'assez 
gros morceaux de manganèse; ce métal (sans 
carbone) se conserve indéfiniment à l'air; il 
présente un bel éclat mordoré qui rappelle 
jusqu’à un certain point le bismuth. Signa- 
lons encore du ferro-bore à 20-25 p. 100 de 
bore, du ferrotitane à 40 p. 100 de titane et 
sans carbone; — un alliage de chrome et de 


manganèse, un alliage de chrome et de 


cuivre, tenant environ 10 p. 100 de cuivre 
et possédant encore presque intégralement la 
couleur du cuivre, tout en étant notablement 
plus dur que ce métal. Dans les scories pro- 
venant de la préparation du chrome, on 
trouve également de minuscules rubis, trop 
petits cependant pour être livrés au com- 
merce. S 

Dans la fabrication des métaux purs il ne 
faut naturellement employer que de l'alumi- 
nium pur; ces métaux sont alors privés de 


carbone; ainsi se trouve réalisé un vœu sou- 
vent exprimé par les métallurgistes, surtout 
pour le chrome et le manganèse. 

Pour le simple chauffage il est absolument 
inutile d’avoir recours à l'aluminium pur; 
il suffit d’un métal d’une teneur bien infé- 
rieure à 50 p. 100, préparé directement en 
partant de la bauxite ou d'autres matériaux; 
la présence du silicium, loin d’être nuisible, 
favoriserait le phénomène ultérieur de réduc- 
tion. La fabrication de cet aluminium brut 
n’exigeant pas d'alumine (dont la valeur est 
considérable), le prix de revient serait bien 
inférieur à celui du métal pur du commerce. 
L'auteur estime qu’en vendant le kilogramme 
de cet aluminium moins de 1,25 fr, un pro- 
ducteur bien outillé en retirerait encore un 
excellent bénéfice. 

M. Goldschmidt termine en disant quel- 
ques mots de l’action de l’aluminium sur les 
sels oxygénés, les nitrates et les sulfates; car 
ce métal ne réduit pas seulement les oxydes, 
mais aussi les sels oxygénés. 

Les nitrates réagissent moins bien. Deville 
avait du reste déjà reconnu que l’on pouvait 
projeter du salpêtre sur de l'aluminium fondu 
sans avoir d'attaque sensible. Les sulfates 
par contre donnent naissance à une véritable 
pluie d’étincelles, l'expérience peut se faire 
sans danger en mélangeant les produits dans 
un cornet de papier et en les enflammant à 
la façon habituelle. Le mélange d'aluminium 
et de peroxyde de sodium s'enflamme spon- 
tanément, dès que la masse est tant soit peu 
humide. | 

Toutes les propriétés de l’aluminium qui 
viennent d'être relatées peuvent se résumer 
en disant que ce métal est un accumulateur 
de chaleur qui permet de récupérer avec 
facilité la grande quantité de travail absorbé 
pendant sa fabrication. Le problème qui se 
pose maintenant est de transformer cette 


énorme chaleur d'oxydation en énergie élec- 


trique; c’est alors que se réaliseraient les 
belles espérances conçues depuis l'époque 
où la production de l'aluminium est devenue 
véritablement industrielle. 
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M. BorcHers, d’Aix-la-Chapelle, fait obser- 
ver qu'il résulte des expériences de M. Gold- 
schmidt que l’on peut atteindre par voie 
purement chimique des températures aussi 
élevées qu’au moyen de l'électricité, et que, 
dès l’année prochaine, il espère pouvoir par- 
ler de la première usine produisant le car- 
bure de calcium sans électricité. 


Le professeur Errs, de Giessen, exécute 
devant l'assemblée, comme expérience de 
cours, la 


RÉDUCTION ÉLECTROLYTIQUE 
DU PARA-NITROLUËÈNE EN PARA-HYDRAZOTOLUËÈNE 


Il résulte de ses travaux que la réduction 
des corps nitrés en corps azoïques exige 
des densités de courant de 1000-2000 amp 
par mê; la réduction en dérivés hydra- 
zoïques des densités de 200-600 amp 
par m°. l 

Dans un appareil, la transformation de 
10 gr de para-nitrotoluène CH°?—C‘H—AzO* 
en para-azotoluène 

CH°— CH: — Az : Az—C°H' — CH’ 
est terminée en vingt-cinq minutes. Dans un 
autre, la transformation de la même quan- 
tité de produit nitré en parahydrazotoluène 
CH°— C'H'— AzH — AzH — C'H’ — CH’ 
dura cinquante minutes. 

Les produits se séparent rapidement sous 
la forme cristalline, à l'état de pureté presque 
complète et avec d'excellents rendements. 
Ces essais de réduction électrolytique 
peuvent être particulièrement recommandés 
comme expériences de cours; leur durée est 
très courte, les produits étant peu solubles 
se séparent rapidement à l’état cristallisé, et 
de plus l'oxydation du para-hydrazotoluène 
à l'air est moins prompte que celle de la 
plupart des autres dérivés hydrazoïques. 


UNE MÉTHODE DE SÉPARATION DU NICKEL 
ET DU COBALT 


M. CoEnx, de Gættingen, commence par | 
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rappeler les phénomènes de transport qui se 
produisent quand on soumet à l’action du 
courant des liquides mauvais conducteurs 
contenus dans des tubes capillaires ('). Le 
contact de corps hétérogènes donne nais- 
sance à deux couches d'électricité : le verre se 
charge d'habitude négativement et le liquide 
positivement. Si l'on introduit une électrode 
dans le tube capillaire, la charge positive du 
liquide est attirée par l’électrode négative, et 
si le tube est assez étroit, le liquide tout 
entier se met en mouvement du côté de l’élec- 
trode négative. 

On réussit facilement l’expérience en se 
servant d’un tube de verre que l’on ferme 
à un bout avec le chalumeau et qu'on plonge 
encore chaud dans un jet d’eau froide, de 
manière à le craqueler et à le semer d’innom- 
brables petites fentes. Le tube étant rempli 
d’acétone est plongé dans un vase renfermant 
le même liquide, l’une des électrodes est 
fixée dans le tube, l’autre dans le vase exté- 
rieur. Si l'on ferme le circuit on voit le 
liquide monter ou descendre en bloc, selon 
le sens du courant, en se dirigeant vers la 
cathode. 

On peut mème déduire de l'étude de ce 
phènomène la loi des tensions au contact des 


corps non conducteurs (°); à savoir : « Les 


corps de constante diélectrique plus élevée 
se chargent positivement au contact des 
corps de constante diélectrique moins éle- 
vée. » 

Que se passe-t-il maintenant quand ona 
affaire à un liquide ionisé, par exemple 
une solution de sulfate de cuivre? Aussi 
longtemps que subsiste la couche double 
formée au contact du verre et de la liqueur, 
il ne se produit rien. Mais quand le poten- 
tiel est suffisant pour provoquer un petit 
déplacement du liquide dans l'espace capil- 
laire, la charge électrique négative du verre 
qui est libre maintenant neutralise la charge 


(1) Pour les détails, voir L'Éclairage Électrique, t. XII, 
p. 224 (1897). 
?) L'Eclairage Électrique, t. XV, p. 210. 
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positive de l'ion cuivre et met en liberté une 
certaine quantité de cuivre métallique, trop 
faible, à la vérité, pour être visible. Ce petit 
dépôt ne peut du reste pas croître, car il se 
formerait au sein de la déchirure capillaire 
un bon conducteur ayant deux extrémités, 
une anode et une cathode, l’un des bouts 
augmenterait précisément de la quantité 
dont diminuerait l’autre. 

Le professeur Braun a étudié la formation 
de ces dépôts métalliques dans les espaces 
capillaires ; cette électrolyse spéciale, qu'il 
désigne sous le nom de sténolyse, se produi- 
sait dans certains cas et pas dans d’autres. 
D'après ce qui précède on peut dire qu'il y 
aura électrosténolyse toutes les fois que la 
différence de potentiel aux électrodes est 
suffisante pour provoquer un mouvement 
d'ensemble du liquide. 

La trace de métal mise en liberté devien- 
dra visible dans les cas où le nouveau con- 
ducteur capillaire est susceptible d'augmen- 
ter de poids, c'est-à-dire : | 

1° Si l’anion n’attaque pas le métal déposé, 
par exemple pour tous les sels de platine ; 

2° S'il se forme des composés insolubles, 
principalement des peroxydes, à l'anode ; 

3° Dans l'électrolvse des sels d'oxydules 
dont l’anion peut réagir sur la solution en 
formant un degré supérieur d'oxydation. 

L'auteur montre un tube craquelé im- 
mergé dans une solution de nitrate d'argent. 
L’électrode négative plongeant dans le tube, 
c'est sur la partie extérieure cathodique de 
la fente que se forme le métal; il croît jus- 
qu'à ce qu’il se sépare en flocons (que l'on 
aperçoit par projection). A la partie inté- 
rieure, c’est-à-dire anodique, il se produit 
d’abord du peroxyde d'argent à cause de la 
grande densité du courant à la cassure ; la 
couche étant suffisante, il sy dégage de 
petites bulles d'oxygène. 

Si à la place d’azotate d'argent on prenait 
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du cyanure argentico-potassique qui ne 
donne pas naissance au peroxyde, l'anode se 
dissoudrait peu à peu et l’on n’observerait 
pas de sténolyse. 

En étudiant à ce point de vue des dérivés 
du nickel et du cobalt, l’auteur a remarqué 
que les sels de cobalt présentent régulière- 
ment le phénomène de la sténolyse, mais non 
pas les sels de nickel. Comme il ne pouvait 
être question ici que de la formation de 
peroxydes on en conclut que les sels de cobalt 
seuls donnaient des peroxydes dans l'électro- 
lyse, mais non pas les sels de nickel. 

C'est cette découverte que MM. Coehn ct 
Salomon ont mise à profit pour séparer le 
nickel du cobalt dans la solution de leurs 
sels. En électrolysant le mélange on a pu 
constater que le précipité anodique ne ren- 
fermait pas trace de nickel. 

Pour précipiter {out le cobalt à l'anode 
sous la forme de peroxyde, il faut empêcher 
le dépôt de nickel et de cobalt à la cathode 
par l'addition d'un métal qui se dépose plus 
facilement, par exemple une solution de 
sulfate de cuivre. Les solutions doivent res- 
ter neutres pendant l'électrolyse. 

Les auteurs pensent que rien ne s'oppose 
à la préparation industrielle de cobalt pur 
au moyen de ce procédé. 

Il est facile aussi de déceler les moindres 
traces de cobalt dans les solutions de nickel: 
on plonge dans la solution tiède deux fils de 
platine en communication avec une source 
électrique et on observe s'il se forme un dé- 
pôt brun à l’anode. Les auteurs comptent 
publier bientôt les résultats de leurs analyses 
quantitatives (!). 


P. Th. MULLER. 


. 


(A suivre.) 


rs e i a nt nn e a e m a a a = eteme aO 


(t) Voir aussi Zeitsch, f. physik. Chemie, t. XXV , p. 651-656 
(1898). 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Sur la puissance nécessaire à la propulsion 
des bateaux électriques ('). 


Calcul de la puissance. — La formule em- 
ployée ordinairement pour le calcul de la puis- 


sance nécessaire à la propulsion d’un bateau 
est la suivante : 


2 
TOR A 
ke 644x K 


P est la puissance en chevaux indiqués ; les 
frottements de l'arbre de coucheet du moteur 
sont compris dans la valeur fournie; avec un 
moteur électrique, P représente donc la 
puissance, en chevaux, à dépenser aux bornes 
du moteur ; F est le déplacement ou poids 
total, en kilogrammes, du bateau à pleine 
charge; V, la vitesse maxima, en km : h 
qui doit être atteinte en eau calme. La 
valeur du coefficient K dépend de la formeet 
des proportions du bâtiment, ainsi que de sa 
vitesse de marche. 

Dans la pratique, afin de simplifier les cal- 
culs, il est préférable de calculer d'avance 


F3 et V° pour les principales valeurs de 
ces deux variables et d'en former des ta- 
bleaux. 

La formule se présente alors sous la forme 
suivante : 


AB 

Il suffit de remplacer A et B par les valeurs 

correspondant au déplacement F dans le 

tableau I et à la vitesse V dans le tableau II, 

pour avoir la puissance P en chevaux, lors- 

qu’on connaît la valeur à attribuer au cocff- 
cient K. 


(1) American Electrician, juillet 1898, p. 314. 


TABLEAU I 
Valeurs de A correspondant à des embarcations 
de poids différents 
POIDS F POIDS F 
del'embarcation| VALEURS ||delembarcation| VALEURS 
à pleine charge de A à pleine charge de A 
en kg. en kg. 
500 62,996 14 000 580,88 
1 V00 100 15000 608,22 
1 500 131,03 16000 634,96 
2000 158,7 17 000 661,15 
3000 208 18000 686,8; 
4000 251,9 19000 712,04 
5000 202,4 20 000 730,81 
6000 330,1 25000 854,99 
7 000 365,9 39000 965,49 
8000 490 35000 1068,89 
9000 432,0 40000 1 169,60 
10000 464,2 45000 1 264,82 
11000 494,0 50 000 1 357,32 
12000 524,15 55000 1 446,21 
13000 522,88 60000 1532,02 
TasLEau II 


Valeurs de B correspondant 
à des vitesses différentes. 


VITESSES V | VALEURS || VITESSES V | VALEURS 
en km:h. de B en km:h. de B 
5 125 13 2 197 
6 216 14 2744 
7 343 15 3375 
8 512 16 4096 
9 729 17 4913 
10 1 000 18 5832 
11 1331 19 6859 
12 1728 20 8 a00 


——— 


Choix du coefficient K. — Aucune loi pré- 
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cise ne peut être donnée à ce sujet; le juge- 
ment et l'expérience de l'ingénieur sont les 
meilleurs guides. 

En général, la valeur de K dépend de trois 
éléments : longueur et forme du bateau, 
vitesse. Toutes choses égales, elle est d’au- 
tant plus grande, c’est-à-dire la puissance né- 
cessaire est d'autant plus petite que la lon- 
gueur est plus considérable, la forme plus 
fine, et d'autant plus grande que la vitesse 
est plus considérable. 

Pour des petits bateaux de plaisance, à 
pleine vitesse, sa valeur varie entre 100 et150; 
elle s'élève à 250 ou 300 pour de grandes em- 
barcations marchant à allure modérée. 

C'est le rapport de la vitesse à la longueur 
qui influe sur la valeur de K; approximati- 
vement, lorsqu'on a V 8,51, la vitesse est 
modérée et l'on peut adopter pour K des va- 
leurs élevées ; ainsi pour un bateau de 15 m 
de long filant 11 km : h, on pourra adopter 
pour K une valeur égale à 150 ou même plus. 
Si l’on a V? > 8,5 l, la valeur de K doit être 
diminuée ; elle serait d'environ 100 lorsque la 
vitesse atteindrait une valeur telle qu’on au- 
rait V? > 8,5 l X 4; ces chiffres supposent 
un bateau de forme fine. Plus le bateau est 
long par rapport à sa largeur, plus la forme 
longitudinale est fine et plus la valeur de K 
est élevée. 


Estimation du poids F. — On ne connaît 
généralement que la longueur du bateau, sa 
largeur et son creux sur quille, ainsi que sa 
forme. Son poids doit être évalué. Son dé- 
placement est égal au produit de ses trois 
dimensions par un coefficient k qui dépend de 
la forme ; son poids s'obtient immédiatement 
d'après le volume d’eau déplacé; si le bateau 
doit flotter surl'eau de mer, on doit se rappe- 
ler que la densité de celle-ci est égale à 1,026. 

Pour des embarcations de plaisir, À varie 
généralement entre 0,35 et 0,50; rarement ct 
seulement pour des formes très massives, il 
atteint la valeur de 0,55 à 0,60. En choisissant 
la valeur de k, on doit tenir compte de la 
forme du bateau en plan et en coupe. Si la 
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forme est étroite et élancée dans le sens lon- 
gitudinal et si les flancs ont une inclinaison 
rapide, de la ligne de flottaison à la quille, le 
coefficient doit être choisi dans les valeurs 
les plus faibles, de 0,35 à 0,40. Si la forme 
est allongée, mais le fond relativement plat, 
l'inclinaison des flancs peu importante, des 
valeurs de X égales à 0,40 ou 0,35 doivent 
être adoptées. Des valeurs analogues peuvent 
être prises avec une forme moins allongée et 
une inclinaison rapide des flancs. Enfin, avec 
des formes massives transversalement ou lon- 
gitudinalement, on adoptera les valeurs les 
plus élevées. 

Il faut noter que ces coefficients se rappor- 
tent au bateau non compris la quille; la pro- 
fondeur adoptée dans les calculs ne doit pas 
comprendre celle-ci; on peut en ajouter le 
poids après avoir évalué le volume de l'em- 
barcation proprement dite. 


Calcul du moteur et de l'hélice. — Pour cal- 
culer la vitesse angulaire du moteur, le diïa- 
mètre et le pas de l’hélice, on emploie le sys- 
tème des deux formules suivantes : 


16,5V 
Le Ru (2) 


P=(—) x (o) x (3) 
3 39 

Dans lesquelles 

rest le pas de l’hélice, en mètres; 

N la vitesse angulaire de l'hélice en tours 
par minute ; 

V la vitesse absolue de l’embarcation en 
km : h; 

P la puissance totale donnée par la for- 
mule (1); 

D le diamètre de lhélice, en mètre ; 

m un coefficient dépendant du glissement 
apparent de lhélice; 

n un coefficient dépendant du rapport du 
pas au diamètre de l'hélice. 

Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de 
bien se rendre compte des valeurs à adopter 
pour les coefficients m et n. 

Le glissement apparent de l'hélice est le 


FN 


titi} 
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rapport du chemin parcouru au chemin qui 
aurait été parcouru sans glissement; comme 
l’hélice tourne parfois dans de l’eau qui se 
déplace dans la mème direction que lem- 
barcation, le glissement apparent est géné- 
ralement moindre que le glissement réel dans 
l’eau sur laquelle s'appuie l'hélice. 

Au point de vue du rendement, il est pré- 
férable que le glissement apparent ne dépasse 
pas 15 à 20 p. 100; de plus grandes valeurs 
entrainent une diminution du rendement, 
diminution qui, d’ailleurs, ne devient réelle- 
ment importante que si le glissement atteint 
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des valeurs telles que 0,35 ou 0,40. D'un 


autre côté, plus le glissement est grand, 
moindre doit être le diamètre pour une puis- 
sance donnée et plus grande la vitesse angu- 
laire pour une hélice ayant un rapport donné 
entre son pas et son diamètre. On peut être 
ainsi conduit à employer des glissements 
considérables pour réduire le diamètre ou 
augmenter la vitesse angulaire, mais on doit 
se souvenir que ce n’est qu’au prix d'une 
diminution de rendement, et que des valeurs 
du glissement plus grandes que 0,25 ne 
doivent être employées que si des circons- 
tances spéciales exigent ce sacrifice. 

Le tableau III donne la valeur du coeff- 
cient m pour des valeurs différentes du glis- 
sement apparent; il se rapporte à des hélices 
à quatre lames, de forme ovale, ayant une 
surface égale à environ 0,35, la surface du 
cercle ayant même diamètre que l'hélice. 
Pour des hélices de même forme n'ayant que 
trois lames, la valeur de m doit être multi- 
pliée par 0,85; que deux lames, par 0,65. 

Le nombre de lames n'influe pas sensible- 
ment sur le rendement; mais la puissance, 
la vitesse angulaire, le glissement et le rap- 
port du pas au diamètre restant les mêmes, 
le diamètre de l’hélice sera d'autant plus 
grand et la vitesse angulaire d'autant plus 
faible que le nombre de lames sera moin- 
dre. 

On peut encore, de cette facon, modifier le 
diamètre et la vitesse angulaire, suivant les 
circonstances. 


Tagceau Ill 


Valeur du coefficient m pour différents 
glissements apparents. 


VALEUR 


du glissement 


VALEUR 
du 


VALEUR 
du glissement 


VALEUR 
du 


apparent. coefficient m. apparent. coefficient m. 
0,10 0,28 0,24 0,4 à 
0,11 0,29 0,25 0,45 
0,12 0,30 0,26 0,43 
0,13 0,31 0,27 0,44 
0,14 0,32 0,28 0,45 
0,15 0:33 0,29 0,46 
0,10 0,34 | 0,30 0,47 
0,17 0,35 È 0,31 0,47 
0,18 0,30 0.32 0,48 
0,19 0,37 | 0,33 . 0,48 
0,20 0.38 | 0,34 | 0,49 
0,21 0.39 0,35 0,59 
0,22 0,40 0,30 0,50 
0,23 0,41 0,51 

| 


| 0.37 
TasLEau IV 


Valeurs du coefficient n pour différentes va- 
r . ` 
leurs du rapport- du pas au diamètre de 


l'hélice. 
VALEUR ete VALEUR Vus 
du rapport du du rapport da 

r A r LS 

D cocfficient n. T coefficient #. 
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Le tableau IV contient les valeurs du coef- 
ficient n pour différentes valeurs du rapport 


zdu pas au diamètre de lhélice. 


Les valeurs de ce rapport communément 
employées, dans des embarcations de la 
grandeur envisagée, varient peu en plus ou 
en moins de l’unité. D'après l'équation fon- 
damentale (3), on peut voir que plus il est 
petit, plus petit aussi est le diamètre de 
l'hélice avec un glissement donné; par con- 
séquent, pour une certaine vitesse, plus le 
pas est petit, plus grande est la vitesse angu- 
laire. 

D'après ce qui précède, on voit que le 
diamètre de l'hélice et sa vitesse angulaire 
peuvent être modifiés en choisissant conve- 
nablement le glissement, le rapport du pas 
au diamètre et le nombre de lames. 


Applications. — Pour démontrer l’applica- 
tion de ces formules, nous développerons les 
calculs relatifs à deux bateaux différents. 

1° Longueur : 10,25 m; largeur : 2,15 m; 
creux sur quille : 0,45 m ; vitesse maxima : 
16 km: h en eau calme. 

Le coefficient de déplacement k doit ètre 
assez élevé pour que le matériel puisse ètre 
logé; nous le prendrons égal à 0,5. Le poids 
total sera donc F = 10,25 X 2,15>X< 0,45 X< 0,5 
= 4959 tonnes, soit 5 000 kgr. 

La valeur du coefficient K est faible, 
d’abord parce que la forme du bateau, d’après 
son coefficient de déplacement, est massive ; 
ensuite, parce que la vitesse est élevée. Nous 
adopterons la valeur 100. 

La puissance sera donc {formule (1), ta- 
bleaux Iet IT) : | 


ss Ah > 014160 


~ 644XK 644 X100 Ba 


Soit 19 chevaux. 
Le glissement apparent sera pris égal à o,2 
r , ` ° 
et le rapport y égal à 1, ce qui donne pour m 


ct n (tableaux III et IV) les valeurs m == 0,39 
et 72 = 0,830. 
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On a dès lors, équations (2) et (3): 


— 165V _ 165X160 _ , 
eu on 0. 
2 2 3 
19 = ee) x< és X 0,39 X 0,830 
3 30 
On cn tire : 
D = 0,63 m 
Comme 
EE à 
D = 1, r= 0.63m 
et 
E o T 
N= = = 524. 


La puissance indiquée serait donc de 
19 chevaux; un moteur dépensant 14 kw 
serait employé. Le diamètre de l'hélice serait 
de 0,63 m, son pas de 0,63 m et sa vitesse 
angulaire de 524 t:m. 


2° Longueur : 22 m ; largeur : 4,5 m ; creux 
sur quille 1,4 m ; vitesse maxima : 15 km :h. 

Etant données les dimensions relativement 
grandes de ce bateau, le coefficient de dépla- 
cement peut être supposé d'une valeur assez 
basse, soit 0,4. Le poids total serait donc 
d'environ 55000 kgr. 

Malgré la forme avantageuse, le coeffi- 
cient K serait assez faible, en raison de la 
vitesse ; nous le supposerons égal à 125. 

La puissance nécessaire serait donc : 


p = TR 3575 RSR = 60 ch. environ. 
044x 125 
En adoptant les mêmes valeurs que précé- 
demment pour m etn on arriverait à une 
vitesse angulaire trop faible. Nous suppose- 
rons donc un glissement de 0,25 et un rap- 
port de 0,9. Les équations (2) et (3) donnent, 
dans ces conditions : 


16,5 V 
I —S 


—_ 165x15 
0.75 
2 3 
60 =(=) < (4) X 0,43 X 0,941. 


>, 


rN = = 330; 
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On entire : 
D=: m 
r = 0,9 » 
N= 339 — 366 t: m. 
0,9 
Pour obtenir cette vitesse angulaire encore 
bien faible, nous avons dù sacrifier le rende- 
ment ; il nous faudra donc augmenter la puis- 
sance du moteur qui, en fin de compte, dé- 
penserait environ 65 chevaux, soit 45 à 48 kw. 


G. P. 


Commutation sans étincelles dans les dynamos ; 


Par H.-N. ALLEN (!). 


On sait que la puissance d'une machine 
dynamo à courant continu est limitée souvent 
par la présence des étincelles, lesquelles sont 
dues à la self-induction des sections en court 
circuit. La recherche des conditions dont 
dépend la self-induction a conduit l’auteur à 
entreprendre une étude expérimentale de la 
mesure de ce facteur, étude qui n'avait pas 
été faite jusqu'ici. 

Deux méthodes ont été employées pour la 
mesure du coefficient de self-induction : 1° à 
l’aide de courants alternatifs, par mesure de 
limpédance et de la résistance ohmique; 
2° par l'emploi du secohmètre en équilibrant 
la self-induction de la bobine placée dans 
l'une des branches du pont de Wheatstone 
au moyen d’une self-induction étalonnée in- 
troduite dans la branche voisine (°. 

L'inductance d’une bobine d’armature, 
même avec les fréquences les plus élevées 
qu’on a industriellement à sa disposition, est 
complètement négligeable devant la résis- 
tance ohmique, aussi l’auteur a-t-il été obligé 
d'opérer sur des sections spéciales enroulées 
avec du fil beaucoup plus épais. Ces sections 


(1) Journal of the Institution of Electrical Engineers {avril 
1898). 

(*) La mesure peut se faire sans déconnecter les extrémités 
de la bobine des lames du collecteur, car l'inductance du reste 
de induit qui est en dérivation sur cette bobine est très 
grande et son influence par suite négligeable. 


ont été placées d’abord par-dessus les autres, 
ce qui avait pour inconvénient de laisser un 
certain espace entre le fil et le fer, puis sur 
un noyau de mèmes dimensions que celui de 
la machine étudiée, qui était un petit moteur 
Immish, enroulé en série et à induit tambour. 


Mesures avec les courants alternatifs. — 

Les bobines expérimentées ont toujours 
été placées dans la zone neutre, c’est-à-dire 
dans le plan AA (fig. 1). Ces bobines sont au 
nombre de cinq : 

1° L'une A, assez largement enroulée, est 
en fil de 2,6 millimètres de diamètre; 

2° Une bobine B de même diamètre, mais 
enroulée plus serré ; 

3° Une bobine C de même diamètre égale- 
ment, mais avec un grand nombre de spires: 

4° Une bobine D d’une seule spire, en fil 
carré de 4.90 mm de côté; 

5° Une bobine E d'une seule spire en fil 
rectangulaire de 5,6 mm sur 4 mm. 

Les self-inductions ont été mesurées avec 
différentes fréquences, d'abord en laissant 
l'enroulement inducteur ouvert, puis en le 
fermant en court-circuit, ensuite en retirant 
l'anneau d'entre les pièces polaires, et enfin 
sans le fer de l’induit. Nous ne reproduisons 
que les résultats correspondant à la fréquence 
de 200 périodes par seconde, lesquels sont 
résumés dans le tableau [I et sont ramenés à 
la self-induction par spire en divisant la self- 
induction totale par le carré du nombre de 
spires. 

La seconde valeur de la self-induction pour 
la bobine D est la plus exacte, la faiblesse des 
valeurs pour A et C tient à ce que A étant 
enroulée un peu largement et C ayant un 
grand nombre de spires, un certain nombre 
de lignes de force ne traversaient pas toutes 
les spires. 

M. Allen a étudié l'influence de différents 
facteurs sur la self-induction apparente d'une 
section de l’induit. | 

En ce qui concerne l'influence de la fré- 
quence, la self-induction augmente lorsque 
la fréquence diminue. Pour des fréquences 
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TagrEau I. — Valeurs des self-inductions en henrys par spire. 
AVEC CIRCUIT ` ; 
BOBINES AVES CIRCUL inducteur SAN NERE SANS FER 
inducteur ouvert. en court circuit. seul. 

A 0,000001 37 0,00000077 
B 0,000001 56 0,00000093 0,00000086 0.00000056 
C 0,00000123 0,00000063 0,0000006 3 0,00000045$ 
D (114 amp.) 0,000001 58 0,00000111 0,00000095 0,00000072 
D (137 amp.) 0,00000157 0,00000106 0,00000093 0,0000006 2 
E 0,00000104 


0,000001 59. 


———— ©" nee 


faibles la valeur du coefficient de self-induc- 
tion doit donc être la même que celle qu'on 
peut obtenir en calculant la réluctance du 
circuit magnétique ou en déterminant expé- 
rimentalement le flux qui traverse la bobine 
lorsqu'un courant continu la traverse. Le 
coefficient de self-induction par spire calculé 
dans ces conditions est de 0,00000232 henry, 
valeur très voisine sinon égale à celle qu'on 
obtiendrait avec une fréquence très faible. 
Avec le circuit inducteur en court-circuit, 
la self-induction n’augmente pas si la fré- 
quence décroit. L'influence du circuit induc- 


POSITION DE LA BOBINE 


Sans résistance 
dans le circuit inducteur. 


Dans la zone neutre . 
Près des cornes polaires . . . . » 


9,000001 59 


teur diminue évidemment lorsque la résis- 
tance entre les deux bornes de l’inducteur 
est augmentée; il en sera de même si l'on 
remplace la résistance par une self-induction 
extérieure. 

Un courant traversant l'inducteur occa- 
sionne une diminution assez faible de la self- 
induction, environ 5 à 6 p. 100. 

Le coefficient de self-induction varie natu- 
rellement avec la position de la bobine par 
rapport au plan de commutation. Les résul- 
tats obtenus dans ces nouvelles conditions 
par M. Allen sont indiqués dans le tableau II. 


TazEau H. — Valeurs de la self-induclion par spire, pour différentes positions. 


SELF-INDUCTION 


Avec une résistance de o,1 
dans le circuit inducteur. 


Avec inducteur 
en court-circuit. 


ne ai 


Sur les cornes polaires.. 
À 45° de la zone neutre . 


À 90° de la zone neutre . 


0,0000017; 
» 


0,00000266 


0,00000102 0,00000 104 
0,000001 10 » 
0,00009140 0,000001 46 
» 0,00000178 
0,00000251 0,00000261 


eee 


On voit qu'avec le champ en court-circuit 
la self-induction dans la position BB est la 
même sensiblement que dans la zone neutre 
et diffère peu de la valeur calculée 0,00000232. 

Un phénomène également intéressant est 
la différence de répartition du champ d'une 
bobine de l'induit placée dans la zone neutre 


lorsqu'elle est traversée par un courant 
continu où par un courant alternatif. Dans 
ce second cas le flux qui traverse le circuit 
magnétique de l'inducteur n'est que de 
6,5 p. 100 du flux produit, le reste passant 


d'un côté de l'armature à l'autre à travers 
l'air. Avec un courant continu, d'intensité 
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égale à la valeur efficace du courant alterna- 
tif, le flux qui traverse les noyaux inducteurs 


Fig. 1. 


est un peu plus de la moitié {55 p. 100) du 
flux produit. 

La figure 1 représente la répartition des 
flux dans les deux cas, à droite pour le cou- 
rant alternatif et à gauche pour le courant 
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continu. L'action sur le circuit inducteur 
diminue évidemment lorsque la bobine se 
déplace vers la position BB. 

Dans tout ce qui précède il n’a été question 
que d'induit tambour. Pour comparer la 
self-induction d'un induit en anneau à la pré- 
cédente, l’auteur se contente de souder aux 
points Bet E de la spire ABCDE (fig. 2) deux 


C . 8 
e MU 
cie A 
CEE F 
K 
D Z 
Fig. 2 


conducteurs BHG et ELK qui permettent de 
former ainsi deux spires disposées en série 
GHBCDELK, dont il mesure le coefficient 
de self-induction dans les mêmes conditions 
que précédemment. Il obtient ainsi les résul- 
tats indiqués dans le tableau III, où sont 


Tasreau HI — Comparaison des coefficients de self-induction d'un anneau et d'un tambour. 


COEFFICIENT 
de self-induction de 2 spires 
opposées de l'anneau. 


CONDITION DE L'EXPÉRIENCE 


Induit hors du champ. . . . .. 0,000001 39 
Inducteur en court circuit. . . . 0,00000145 
n fermé sur o,1 ohm . . 0,000001 50 
n ouvert. . . . . . . 0,00000203 


| 


inscrites les valeurs correspondantes de la 
self-induction pour l'induit en tambour et 
la différence des self-inductions des deux 
genres d’induit. 

Pour montrer l'effet des deux conducteurs 
KL et GH, c'est-à-dire l'influence du champ 
à l’intérieur de l’armature, il suffit de souder 
les deux extrémités A et F et de mesurer 
l'inductance du circuit GHBAFELXK en négli- 
geant l'effet du circuit en dérivation BCDE, ce 
qui est possible. On obtient ainsi la valeur 
0,00000072 qui est un peu plus grande que 
la différence de self-induction de l'anneau et 

du tambour. Toutefois il faut remarquer que 


COEFFICIENT 
de self-induction DIFFÉRENCE 
| d’une spire du tambour. 
0,00000093 0,00000046 
0,00000104 0,00000041 
0,00000102 0,00000048 


0,00000157 0,00000044 


cette valeur contient, comme celle correspon- 
dant au tambour, la valeur de Ia self-induc- 
tion du circuit BAE ; aussi si l’on retranchait 
le double de cette dernière de 0,00000072, on 
trouverait une valeur peu différente de 
0,00000045, moyenne des différences précé- 
dentes. 

La self-induction d’une section double de 
l'anneau est ici d'environ une fois et demie 
celle du tambour, mais il faut remarquer que 
les dimensions du fer n'étaient pas celles 
qu'on prend ordinairement pour un anneau; 
la longueur du noyau était en effet de 20 cm 
et le diamètre intérieur et extérieur de 5,1 
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et 9,5 cm, tandis qu'en général la longueur 
est plus voisine du diamètre extérieur. 


Mesures avec le secohmètre. — La mesure 
du coefficient de self-induction de la 
bobine C a seule été faite avec le secohmètre, 
et les résultats obtenus sont approximative- 
ment les mêmes que ceux obtenus avec un 
courant alternatif de fréquence 200. 

La self-induction de linduit complet de 
balai à balai prise avec le secohmètre est égale 
à 0,0023 henry avec l’inducteur fermé sur lui- 
même. L'induit comprenait vingt-quatre sec- 
tions de six spireschacune. L’inductance d’une 
section seule a été trouvée égale à 0,000034 
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dans la zone neutre; ce chiffre ne parait pas 
pouvoir être déduit des nombres précédents. 

M. Allen a fait deux séries d'expériences 
pour mesurer l'énergie absorbée par une 
bobine d’armature dans le cas d’un induit 
tambour et d'un induit anneau traversé par 
un courant alternatif. Les résultats obtenus 
sont peu précis par suite de l'incertitude de 
la valeur de la résistance de la section à 
chaud et de la difficulté d'obtenir une résis- 
tance suffisante sans self-induction. La mé- 
thode employée pour mesurer la puissance 
est celle des 3 voltmètres. 

Ces résultats sont consignés dans le ta- 
bleau IV. | 


TaszEau IV. — Pertes pour un courant constant dans une section de l'induit. 


INDUIT TAMBOUR 


CONDITION DE L'EXPÉRIENCE 


Inducteur ouvert. 19,5 
» fermé sur o,1 ohm. . 19,5 
» fermé sur lui-même . 19,5 


Induit hors du champ. . . . .. 7 


On voit par ces chiffres que les pertes à 
l'extérieur de la bobine sont très faibles ; leur 
proportion sera encore moins grande dans 
les dynamos ordinaires où la résistance 
d'une bobine à induit est plus grande que celle 
de la bobine étudiée. 

Calcul du coefficient de self-induction d'un 
induit tambour. — La self-induction d’un 
cadre rectangulaire dans l'air peut, si l’on né- 
glige l'influence des petits côtés, être calculée 
par la formule de Maxwell : 


L=! (2 log nat © 4. r) 


où d est la distance entre les deux grands 
côtés, a le rayon des conducteurs et l leur 
longueur. La répartition des tubes de force 


INDUIT ANNEAU 


Pertes 
dans l'inducteur Dans l'indvit Lans l’inducteur 
et le fer. ° et le fer. 

9 28 17 
I 28 z 
1.5 28 4 

} 28 9 


et des surfaces équipotentielles se fait comme 
l'indique la figure 3. 
Supposons maintenant qu’on place cecadre 


Fig. 3. 


suivant deux génératrices opposées sur un 
cylindre de fer. La répartition des tubes de 
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force et des surfaces équipotentielles se fera 
un peu différemment, puisque pratiquement 
tous les points à l’intérieur du cylindre se- 
ront au même potentiel magnétique. Comme 
la moitié environ des surfaces équipoten- 
tielles était comprise dans l'espace occupé 
par le cylindre, grâce à la présence de celui- 
ci, il faudra donc seulement, avec le noyau de 
fer, une force magnétomotrice deux fois 
moindre que dans le cas de l'air. Par suite, 
pour le même courant dans les deux cas le 
flux sera double avec le noyau et le coefficient 
de self-induction aura maintenant pour va- 
leur 


dq? 
L=21(2108 nat -F + ) 


Cette expression appliquée au cas du mo- 
teur étudié donne la valeur o,o0000071, tan- 
dis que celle observée, y compris l'action des 
petits côtés du cadre, est de 0,00000093. 

Passons maintenant au cas où la bobine et 
le neyau de fer sont placés au milieu des 
pièces polaires. L'on peut admettre que la 
résistance magnétique se réduit uniquement 
à celle de l’entrefer, le coefficient de self- 
induction a alors pour valeur 


4 Tn?s 


£ 


L= 


où n est le nombre de spires de la bobine, 
s la surface d’une pièce polaire et g le double 
entrefer. Dans le cas étudié la se duan 
calculée par spire avec cette formule est de 
0,00000227. 

Pour déterminer expérimentalement la 
self-induction vraie de la bobine, on peut, si 
l'on néglige les fuites magnétiques, la déduire 
de la variation de flux produite dans une 
bobine d'épreuve disposée sur les inducteurs 
lorsqu'on établit ou supprime un courant 
d'une valeur connue dans la section de lin- 
duit. On arrive ainsi à 0,00000237, chiffre très 
voisin de la valeur calculée. 

Si l’on admet que la self-induction vraie 
dépend uniquement des dimensions de l'en- 
trefer, on peut regarder l'ensemble de la bo- 
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bine du noyau induit placé dans la zone 
neutre et de l’inducteur, comme un transfor- 
mateur avec un circuit magnétique d'air seul, 
le fer de l'inducteur agissant comme un se- 
condaire fermé sur une grande résistance, et 
le circuit inducteur comme un secondaire 
fermé sur lui-même. 

L'expression du courant primaire du trans- 
formateur est, dans le cas d'un secondaire 
fermé sur lui-même : 


EEEE, — 


yr Li + 1e (L,L,— M: 


où les lettres ont des 
dentes. 
L'impédance apparente est: 


Re=p=|/r+ 4 


expression qui montre que le coefficient de 
L, L; — M? 


significations évi- 
(Lu Lacey 
L 


self-induction apparent L, est , EX- 
pression qui s’annule lorsqu'il ny. a pas de 


fuites magnétiques. 


Résultats expérimentaur. — En disposant 
une spire de fil fin pris sur l’armature, ou en 
plaçant cette spire sur une des pièces polaires, 
on constate qu'un flux alternatif quelquefois 
important la traverse. Ce flux peut ètre 
presque complètement annulé par un calage 
convenable des balais, lequel réduit en même 
temps les étincelles. 

M. Allen a étudié expérimentalement le 
phénomène de la commutation par la mesure 
de la tension instantanée induite dans une 
bobine d’épreuve enroulée entre deux sections 
de l’induit d'une machine compound du type 
Manchester à induit anneau, capable de 
donner 100 volts et 35 ampères à 1 600 tours. 

Pour pouvoir atteindre la limite où les 
étincelles deviennent trop nombreuses sans 
avoir un courant excessif, on a réduit sa 
vitesse à 1 180 tours. Dans ces conditions le 
flux de l’armature est affaibli et la commuta- 
tion devient impossible pour un courant peu 
supérieur au courent normal. Les balais 
étaient placés en face des cornes polaires. 


S18 


La méthode employée est celle du contact 
instantané. 

La courbe I de la figure 4 correspond à un 
bon fonctionnement avec 37 ampères, la ten- 
sion induite dans la bobine d'épreuve est 
représentée en fonction du déplacement de 
cette bobine; la période de commutation est 


Position. 


Piece polaire Pièce polare 


Fig. 4. 


comprise entre les deux traits verticaux ponc- 
tués. 

Avec une vitesse de 880 tours et avec la 
même position des balais, le fonctionnement 
sans étincelles correspond à un courant de 
20 ampères, la courbe I de la figure 4 repré- 
sente les variations de la tension induite dans 
ce cas. 

La théorie du renversement du flux dans 
la bobine en court-circuit, condition néces- 
saire d’un fonctionnement sans étincelles, est 
reprise par l’auteur dans lecas où la résis- 
sistance de la section en court-circuit est 
négligeable; nous ne nous y arrêterons pas et 
nous terminerons cette analyse par deux con- 
sidérations théoriques; l’une sur l'énergie 
perdue dans les étincelles et l'autre sur la 
constance du flux dans les bobines en court- 
circuit. 

Soient I, la valeur initiale du courant dans 
la bobine au moment où le balai prend con- 
tact avec la lame du collecteur et I: la valeur 
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en ne 


finale, c'est-à-dire lorsque l’étincelle s'est pro- 
duite, le courant à travers l'étincelle est à 
chaque instant I:— I où I est le courant 
instantané dans la bobine. La différence de 


potentiel aux bornes de la bobine est La n et 
la perte d'énergie dans l'étincelle dans le 
temps di est (I,— I) La dl. Pour la durée de 
la commutation la perte est : 


I 2 


a12 
| (l, — Dia di = La (I a l; = a La (P, — Pp 
li 


= 2 La il, — lP 
Ceci suppose évidemment la résistance de la 
bobine négligeable; s'il n’en est pas ainsi la 
perte d'énergie due aux étincelles serait un 
peu plus grande. En supposant que la résis- 
tance de étincelle varie, on peut prendre 
comme perte d'énergie La (1, — I,}°. 

Dans une dynamo calculée de facon à fonc- 
tionner sans étincelles à pleine charge avec 
les balais juste en face des cornes polaires, et 
à laquelle on enlève brusquement sa charge 
sans rien changer à l'excitation et au calage, 
la perte d'énergie due aux étincelles qui se 
produisent alors est proportionnelle à 


La Bd? 
L?S 


ou à 
ou enfin à 


et si la machine est multipolaire à 


La BVrng 
L p 


`~ 


où 
l est la longueur de l'armature ; 
d le diamètre de l'armature ; 
S le nombre de lames du collecteur ; 
q la longueur du circuit magnétique ; 
p l'angle polaire; 
r le nombrede tours par seconde ; 
n le nombre de spires d'une bobine; 
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La et L les coefficients de self-induction 
apparent et vrai d’une spire de l'induit; 

p le nombre de pôles ; 

V la tension par lame du collecteur. 

L'évaluation de la perte d’énergié due aux 
étincelles dans le cas plus intéressant où on 
charge la machine en laissant les balais dans 
la zone neutre, est beaucoup plus difficile à 
faire théoriquement. 

Pour montrer que le flux est sensiblement 
constant dans les bobines en court-circuit, 
désignons par R et L la résistance et le coef- 
ficient de self-induction de cette bobine. Si 
à un instant quelconque le flux qui la traverse 
est F et le courant qui la parcourt est I, le 
flux total à travers la bobine est F + LI. 

Soient F, et F, les flux au temps o et T de 
la commutation, et I, et I, les courants. 

A un instant quelconque on a : 


F dl 


RI + +L- h 


Su pposons que le courant suive la loi de va- 
riation linéaire 


l, — 


== 1, + l; 
on a alors 
dF +L Uia dt = — RI,dt — su tit 
et par suite 
F—Fs fil pt Ri + SU tdt 


—=L(1,—1,) + RI, T+—R IST 
Supposons I, =o et F,—oona 
F= Ll, +- RLT. 


Le flux initial est ici F, et le flux final LI,; 
ces quantités diffèrent entre elles de = RI,T 


expression qui est très petite si Rest négli- 
geable et T petit. Il est à remarquer que RI, 
est la tension nécessaire pour maintenir Île 
courant I, de sorte que la différence entre le 
flux initial et le flux final est la moitié du 
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changement de flux nécessaire pour faire 
passer un courant I, dans la bobine pendant 
le temps T. J. R. 


Quelques dispositifs nouveaux pour la mesurə 
de la puissance des courants polyphasés ; 


Par A. BLONDEL (!). 


Après avoir repris les principales méthodes 
employées pour la mesure de la puissance 
des courants polyphasés et dont quelques- 
unes sont dues à son ingéniosité (?}, M. Blondel 
donne la description de deux appareils acces- 
soires très utiles pour éviter les erreurs de 
connexion. 

Ces appareils, étudiés en collaboration avec 
M. Labour et qui seront construits par la 
Société L'Éclairage Électrique, sont : une 
boite de résistances étoilée et un permutateur 
polyphasé. 

1° Boile de résistances éloilée. — Elle se 


Fig. 1. — Schéma de la boite de résistances étoilée du 


wattmètre universel Blondel-Labour. 


compose (fig. 1) d'une boite contenant trois sé- 
ries égales de résistances semblables à celles des 
boites simples et dont les plots sont disposés 
en étoile sur la boite elle-même pour en 
faciliter l'emploi. 


CS 


(1) L'Industrie Électrique du 25 juillet 1898. 


2? Voir pour ces méthodes, l'article de C.-F. Guilbert dans 
L'Éclairage Electrique, t. VIIL, p. 193. 
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Chaque série de résistances comprend en 
outre un cadre de mème résistance et de même 
self-induction que celui du wattmètre c; 
le cadre c” de la résistance qui est en circuit 
avec le wattmètre peut être mis en parallèle 
avec le cadre mème du wattmètre de facon à 
ne pas changer la constante de l'instrument 
dans l'emploi de la méthode de la fourche 
(méthode de M. Behn-Eschenburg, modifiée 
par M. Blondel). Un commutateur inverseur J 
permet d’intervertir le sens du courant dans 
le cadre mobile de facon à ramener les dévia- 
tions toujours dans le mème sens. | 

Chacun des trois circuits comprend un 
interrupteur K qu'on peut munir d'un plomb 
fusible, et l'appareil, outre les bornes placées 
aux extrémités non communes 7, s, £ des 
résistances, en a une quatrième # correspon- 
dant aux extrémités communes et servant de 
point neutre pour la méthode du point neutre 
auxiliaire. 

Chaque résistance peut évidemment ètre 
employée séparément si on le désire. 

2° Permutateur polyphasé. — Cet appareil 
a pour but de permettre, lorsqu'on a réalisé 
le montage correct pour la mesure de la puis- 
sance dans lun des circuits d'un système 
polyphasé, de réaliser instantanément les per- 
mutations nécessaires pour faire la mème 
mesure dans chacun des autres circuits, par 
la simple manœuvre d'un levier. 

[Il se compose (fig. 2) d'un panneau isolant 
portant trois séries d'arcs de cercle métal- 
liques embrassant chacune un peu moins d’un 
tiers de circonférence. 

Les arcs A, B,, A, Ba, A, RB, sont reliés aux 
bornes N, N, N, qui communiquent chacune 
avec des conducteurs du réseau, et les arcs 
C, D,, C, D, CD, aux bornes M, M, M, de 
l'appareil ou du circuit à étudier. Les dix- 
huit autres plots métalliques sont groupés 
trois par trois et reliés par des connexions, non 
représentées, soit entre eux, soit aux bornes 
portant les mèmes lettres et placées sur la 
partie droite du panneau. On relie ces bornes 
soit aux bornes a, b, a’, b' des deux bobines 
fixes JJ du wattmètre, soit aux bornes des 
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circuits du cadre mobile et de la boite de 
résistances simple ou étoilée, suivant les cas. 

La manette commande trois leviers. non 
représentés, décalés de 120° et portant chacun 


[ls [le jl 


lernit tateur 


T E T 


js 


o Appare cetudi 


Fig. 2. — Schéma du permutateur combiné avec le 
wattmètre universel Blondel-Labour. 


deux cavaliers isolés qui établissent suivant 
les directions XYZ des communications élec- 
triques entre les secteurs AB et l’un des 
plots m, n, p et entre les secteurs CD et l’un 
des plots r,s, t. 

Pour se servir de l'appareil il suffit d’exé- 
cuter les liaisons pour réaliser le schéma 
voulu et pour un quelconque des circuits à 
étudier pour que par la manœuvre du levier 
on puisse successivement faire les mèmes 
mesures dans les autres circuits. Il reste en- 
suite à ajouter algébriquement les déviations 
du wattmètre dans les diverses positions, 
c'est-à-dire en tenant compte de leur sens. 


J. R. 


Sur l’étalonnage des lampes à incandescence ; 
Par Louis BELL (!). 
A la suite du rapport de l'année précé- 
dente (^, le Comité de l'Association a essayé 


(t) Rapport présenté à lAssociation américaine d'Éclairage 
électrique. 
(*) L'Écluirage Électrique, t. XI, p. 279, 31 juillet 1897. 
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11 lots de 3 lampes fournis chacun par un 
fabricant différent en vue des essais. Toutes 
les 33lampesétaientvenduescomme ayantune 
puissance lumineuse de 16 bougies à 1 10volts. 

La puissance normale moyenne fut de 
14,1 bougies et la puissance moyenne sphé- 
rique, de 11,7. Un seul lot donna une moyenne 
supérieure à 16 bougies normales. Un autre 
n’en donna que 11, deux moins de 12 ;5 moins 
de 14,5. La meilleure lampe donna 16.99 bou- 
gies et la plus mauvaise 10,82. La dépense 
spécifique fut en moyenne de 4 watts par 
bougie, avec un minimum de 3,78 et un 
maximum de 5 watts par bougie. Tous les 
essais ont été faits à 110 volts. 

Une série spéciale d'essais a montré que 
ces lampes donnent généralement leur plus 
grande intensité moyenne quand la lampe 
tourne autour d’un axe incliné de 44°,24" sur 
la verticale, dans la direction du photomètre. 
Cela confirme précisément l'évaluation de 45° 
adoptée par le comité dans son rapport préli- 
minaire. Les meilleurs résultats sont obtenus 
lorsque la vitesse est de 200 à 250 t: m.; 
les lampes supportent très bien cette vitesse 
angulaire. 

Plusieurs lampes ont une mauvaise distri- 
bution sphérique, ce qui est d'autant plus 
regrettable qu'il s'agirait simplement de bien 
proportionner la forme du filament. 

Les essais faits sur un nombre égal de 
lampes de 32 bougies ont montré qu’un seul 
lot donnait une moyenne de 32 bougies, et 
que la majorité n’en donnaient que de 26 
à 28. Leur consommation spécifique est un 
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peu meilleure que celle des lampes de 16 bou- 
gies dont elles se rapprochent à tous les 
autres points de vue. 

« De ces données et des autres renseigne- 
ments fournis soit par les fabricants, soit par 
des personnes autorisées, le Comité est con- 
vaincu que la nécessité d’uniformiser la puis- 
sance lumineuse des lampes est encore plus 
grande que ne l'indiquent les conclusions du 
rapport préliminaire de l'an dernier ; et que 
les essais, pour être utiles, doivent com- 
prendre la mesure de la puissance lumineuse 
dans plusieurs directions. Nila moyenne hori- 
zontale, ni la moyenne sphérique, ni la puis- 
sance lumineuse dans une direction quel- 
conque ne définissent une lampe suffisamment 
pour prouver qu’elle est conforme au modèle 
étalon. Votre Comité recommande donc qu'il 
soit exigé que les lampes à incandescence 
soient conformes à la fois à une valeur étalon 
pour la puissance lumineuse moyenne nor- 
male et à une moyenne sphérique mesurée 
lorsque la lampe tourne avec son axe incliné 
à 45°. Il recommande que les limites pour la 
première moyenne soient de 15 bougies au 
minimum et 17,5 bougies au maximum. Si le 
minimum était plus bas, il y aurait certaine- 
ment tendance à produire des lampes voisines 
de ce minimum. La puissance à 45° devrait 
être égale à au moins 85 p. 100 du minimum. » 

Il propose que les essais soient faits sur 
des échantillons pris au hasard, 10 lampes 
étant prises dans chaque baril. 

Le Comité a établi le projet d’un photo- 
mètre étalon qui sera décrit prochainement. 
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Modification des pressions intérieures exercées 
dans des récipients clos et vidés, et soumis aux 
influences des courants électriques ; 


Par G. Séguy ('i. 


a La pression iatérieure,dans un récipient 


(© Comptes rendus, t. CXXVII, p. 385, 29 aoùt 198. 


vidé placé entre les pôles d’un courant élec- 
trique quelconque, n'est pas uniforme en 
toutes les parties de ce récipient. 

» En 1881, J'ai démontré que, lorsqu'un 
courant électrique d’induction traverse pen- 
dant un certain temps un tube muni de deux 
électrodes métalliques et dont on a raréfié le 
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gaz intérieur, l’électrode cathodique se vola- 
tilise faiblement ('),et que cette volatilisation, 
dont l'action mécanique entraine et fixe con- 
tre les parois du récipient iles molécules 
gazeuses englobées par les parcelles de métal, 
a pour effet d'abaisser la pression intérieure, 
c'est-à-dire d'augmenter le vide. 

» C'est ce phénomène qui fait que. dans 
tous les générateurs de rayons X, c'est-à- 
dire les ampoules cathodiques, la raréfaction 
des dernières molécules gazeuses est produite, 
en peu de temps, par le courant électrique. 

» Or, j'ai constaté un fait, qu'il m'a semblé 
intéressant de signaler, et qui permet d'ex- 
primer une loi de nature à supprimer bien 
des erreurs dans les expériences relatives aux 
mesures du vide. On peut l’énoncer ainsi : 

» La pression intérieure, dans un récipient 
vidé, n'est ni uniforme ni constante, dans 
toutes les parties de ce récipient, quand il est 
lrarersé pår un courant électrique quelconque. 

» Pour établir ce fait, j'ai pris un tube de 
verre d’une longueur de 4 m, replié sur lui- 
mème par longueurs de 0,25 m. Je l'ai muni 
de deux électrodes, une à chaque extrémité, 


après y avoir fait le vide au = 
phère. Or, en mettant ce long tube en rela- 
tion avec un transformateur ou bobine d'in- 
duction, jai constaté que, sur la moitié 
environ de sa longueur à partir de la cathode, 
le vide se maintenait à peu près au millio- 
nième d’atmosphère, tandis qu'à proximité 
de l'anode, l'appareil donnait les etfets du 
tube de Geissler, c'est-à-dire que le vide n'y 


d’atmos- 


environ. 


subsistait qu'à 
1000 

» Poursuivant mes observations, j'ai re- 
connu que, plus je m'éloignais, en suivant le 
circuit du tube, de la cathode du côté de 
laquelle il y avait défaut absolu du milieu de 
propagation (absence complète de molécules 
gazeuses), plus le tube dans sa seconde moi- 
tié se montrait graduellement rempli de ces 
molécules, jusqu'à son extrémité où se trou- 


(!) On en a la preuve par le dépôt métallique qui vient 
colorer la partie interne du tube à proximité de la ca- 
thode. 
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vait le maximum de cette sorte de compression 
des molécules, produite par le courant élec- 
trique. 

» Comme moyen de vérification, J'ai ren- 
versé le sens du courant; j'ai eu alors gran- 
dement le temps d'observer le déplacement 
des molécules gazeuses, qui ont été peu à peu 
repoussées vers l’autre extrémité du tube. 

» Ainsi ai-je pu conclure, comme je l'ai dit 
plus haut, qu'en conséquence d’une action 
indéniable du courant électrique cathodique, 
la pression gazeuse à l’intérieur des récipients 
vidés et traversés par des courants électriques 
ne reste ni égale ni constante dans les diffé- 
rentes parties de ces récipients (‘). » 


Etalon de self-induction ; 
Par J. FrRouLicu (è). 


Cette bobine étalon est enroulée sur un 
anneau à section carrée, taillé dans du mar- 
bre de Carrare; l'enroulement ne comprend 
qu'une seule couche dont les spires sont dans 
les plans méridiens. Le fil est partagé en deux 
moitiés, qui réunies en série forment un 
solénoïde fermé sur lui-mème. 

Les dimensions de l’anneau ont été mesu- 
rées avec soin au moyen d'un mètre étalon et 
d'un cathétomètre de Perreaux : à savoir 
vingt diamètres intérieurs et vingt extérieurs 
et l'épaisseur dans quatre plans méridiens 
en huit points du bord intérieur et en huit 
points du bord extérieur. 

Le marbre n’est pas magnétique, ou tout 
au moins le moment de l'anneau qui pèse 
105,05 kgr, n’est pas supérieur à 0,45 C.G.S. 

Pour calculer la self-induction, on partage 
l'espace en trois régions par deux surfaces de 
révolution, ayant pour axe commun l'axe du 
solénoïde : la première a pour méridienne le 
rectangle inscrit dans la spire de fil, l'autre, 


(') Je me propose de rechercher ultérieurement si la même 
loi s'applique dans les récipients remplis de gaz sous une 
où plusieurs atmosphères. 


>, Wied. Ann., t. LXII, p. 142-153, décembre 1807: 
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le rectangle circonscrit. Pour chacune de ces 
régions, on calcule l'intégrale : 


gr Jr L Li 
8r 2 


où F représente la force magnétique. 
Si h est l'épaisseur de l'anneau, r, son 
rayon intérieur, r, son rayon extérieur, o le 


rayon du fil supposé de section circulaire, 
n le nombre des spires : 


L = 2n? h log. nép. a — 2 n?êh. 0,28721 
1 


1 I 2 , rs Na 
| p (+ 7) + 2E log. nep. 4 
Le coefficient calculé d’après cette formule 
a pour valeur : 
L = 0,10199063. 10° cm 
Ce coefficient a été comparé par le calcul 


et par l'expérience à celui de deux autres bo- 
bines cylindriques A et B, construites aussi 
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avec soin; voici ce qu’on a trouvé : 


Calculé. Observé. 
K 0,140161 0,1400690 
A 
L 
T 0,1402908 0,130991 


Les coefficients La et Lg ont aussi été com- 
parés au coefficient d'induction mutuelle Mas 
des deux bobines A et B. 


La calculé = 1,0009077, Ta observé = 0,999400, 
Le La 


TA calculé d'après les valeurs expérimentales de 
B 

L et L = 0 

Li L FX 1999444, 


La calculé d'après les valeurs expérimentales de 


Lo 
M M 
-T et de -I = 0,999325. 


Ces chiffres sont concordants et justifient 
l'emploi comme étalon de la bobine annulaire. 
M. L. 


CHRONIQUE 


Nouvelles expériences de télégraphie sans fil. — 
Des expériences fort intéressantes ont été faites au 
commencement du mois d'août, avec le système 
Marconi, en France, pendant les manœuvres navales 
de Brest, et en Angleterre, entre la côte et le yacht 
du prince de Galles le Osborne. Voici quelques ren- 
seignements sur les dernières. 

L'antenne des appareils récepteur et transmetteur 
placés sur le yacht était située à 25 m au-dessus du 
pont. Pendant dix jours, le yacht resta mouillé à 
Cowes Bay, à 3700 m environ de la résidence royale 
de Osborne où étaient installés des appareils récep- 
teur et transmetteur avec antenne à 31 m au-dessus 
du sol. Pendant tout ce temps, des messages de 100 à 
150 mots purent être échangés, de 9 heures du ma- 
tin à 7 heures et demie du soir, entre les deux sta- 
tions, bien qu'une haute colline les séparût. 

Le 10 août, le yacht partit pour Sandown. Une 
longue dépêche du duc de Connaught fut reçue pen- 
dant que le yacht se trouvait dans le voisinage du 
bateau-phare, le Nab, mouillé à Bembridge. 1l y fut 
répondu pendant que le navire continuait sa route et 
Tes signaux furent nettement perçus à Osborne, quoi- 
que cette station fût depuis longtemps hors de vue. 


Le 12 août, le yacht alla croiser dans le voisinage 
des Needles, près de Alum Bay où était installé un 
autre groupe d'appareils Marconi. Pendant tout le 
voyage, la station de Osborne n'était pas visible ; 
celle de Alum Bay ne l'était pas plus, sauf quand le 
yacht se trouvait dans la baie elle-même. Néan- 
moins le yacht resta constamment en communica- 
tion avec lune ou l'autre station. Avec celle de 
Alum Bay, il fut possible de correspondre jusqu'à 
une distance de 13,5 km, bien que cette station se 
trouvât alors cachée par une colline la dépassant de 
plus de 50 m. | 

M. Marconi dirigeait lui-même ces expériences. 


La flotte télégraphique du monde. — Les navires 
spécialement affectés à la pose et à l'entretien des 
câbles sous-marins forment une flotte importante: 
ils sont au nombre de 42, d'une contenance totale 
de plus de 63 000 tonnes, avec une force nominale 
de près de 10000 chevaux. Cette flotte s’augmen- 
tera prochainement d'un nouveau navire que la 
Telegraph Construction and Maintenance doit 
lancer sous peu. Ce navire pourra embarquer 
1000 tonnes de câble, ce qui lui permettra de poser, 
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en une seule fois un câble transatlantique. Pourvu de 
deux hélices jumelles et d'une puissante machine, sa : 
vitesse de routepourrafacilementatteindre :2nœuds 


avec une consommation de charbon modérée. 
Nous donnons ci-dessous la liste des navires actuel- 
lement en service. 


4 


- PROPRIÉTAIRES STATIONS 
Amazone tel C® ......... Viking. 430 Para. 
Anglo-American tel. C" . .. . .. Minia. 1 986 - Halifax. 
Canada (gouvernement) . . . . .. Newfield. 785 n 
Central and S. American tel. C°. .. Relay. 1 200 Callao. 
Chine (gouvernement)... . . . . .. Fee Cheu. 1 034 _ D) 
Commercial cable C°. . . . . . .. | ` Mackay Bennett. 1718 Halifax. 

| Cie française des câbles télég. Pouyer-Quertier. 1 385 Indes occidentales. 

» » PET E Contre-amiral Caubet. 1 361 Le Havré. 
Eastern tel. C°. . . . : . . . . . E Amber. 1 034 Gibraltar. 

E E D Electra. 1 219 Suez. 

Nr a ; John Pender. 1213 Zanzibar. 

D Sd E E UN de Mirror. 1 545 Londres. 

71 ae EE CR TPS Te Chiltern. 1 372 Malte. 
Eastern and S. African tel. C» . . . Great Northern. 1 422 Capetown. 

» » se Duplex. 874 » 
Eastern Extension tel. C°. ..... Recorder. 1 201 Singapore. 

» Po L a a Sherard Osborn. 1 429 n 
France (gouvernement). . . . Ampère. 305 Brest. 

». E E Charente. 548 La Seyne. 
Grande-Bretagne (gouvernement) . Monarch. 1 12) Woolwich. 
» » > Alert. 369 Douvres. 

Grande C" des tél. du Nord.. . . - H. C. Oersted. 749 Copenhague. 

n » Store Nordiske. 832 Shangai. 
India Rubber .... ...... Buccaneer. 785 Silvertown. 

SN Gi en Dacia. 1 856 

» DAG a A E AE o a dnternational. 1 381 7 

n RE e e Silvertown. 4935 2 
Indo-European tel. C° . . . . . .. Patrik Stewart. 1115 Kurrachee. 
Japon (gouvernement). . . . . .. Okinawa Maru. (2) (3) 
Nouvelle-Zélande (gouvernement: . Tuta-Nekaï. 811 Wellington. 
Pirelli eh Os sus dune à à Citta di Milano. 1 220 Spezia. 
Siemens brothers . . . . . . . . . Faraday. 4917 Londres. 
Société industrielle des téléphones . François-Arago. 3 TI Calais. 
Tel.construction and Maintenance C”. Britannia. 1 525 Londres. 

» » » Calabria. 3 321 » 

» » Scotia. 4 607 » 

2 v » ; Seine. 3 553 a 
West Coast of America tel. C°... Retriever. 624 Callao. 
Western and Brazilian tel. C°.. Norseman n°1. 1 372 (>) 

» n q na Norseman n°2. 1117 Bahia 
West India and Panama tel. œ. . . Duchess of Marlborough. 402 (>) 
» » Grappler. 868 (3: 


Liste des navires de la flotte télégraphique actuellement en service. 


NOMS DES NAVIRES 


TONNAGE 


—_ m © mia + em 


Le gérant : C. 


res 


Tome XVI. 


Samedi 24 Septembre 1898 


6° Année. — N° 39. 


L'Éclairage 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'École Polytechnique, Membre de l’Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la 
Sorbonne, Membre de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — 


J. BLONDIN, Professeur agrégé de l'Université. 


-m a CO CU E 4e 0 D D S m a 0 D Ce 


SUR LE FACTEUR DE CORRECTION DES WATTMÈTRES 


Dans le cas d’un courant alternatif sinusoï- 
dal, si ə est l'angle de décalage du courant 
en arrière de la différence de potentiel (dans 
le circuit dans lequel on veut mesurer la 
puissance), y la constante de temps du cir- 
cuit à fil fin du wattmètre, w la pulsation du 
courant, on sait que le facteur de correction 
K (t), c’est-à-dire -le coefficient par lequel il 
faut multiplier la puissance indiquée par le 
wattmètre, pour avoir la puissance réelle 
dépensée dans le circuit, est : 


He PPS 
1 +oytgo ` 


— 


La constante de temps y du wattmètre 
peut étre positive ou négative. 

Suivant le mode d’enroulementdes bobines 
à mettre en série avec le cadre à fil fin du 
wattmètre, celles-ci peuvent avoir de la capa- 
cité ou de la self-induction. 

On sait qu’une bobine enroulée à double 
fil a de la capacité, et que si c, est la capa- 
cité mesurée, les deux brins de la bobine 


(tj Nous ne nous occupons ici que des wattmètres à tor- 
sion ; c'est-à-dire de ceux dans lesquels pour la mesure les 
deux cadres sont ramenés dans des plans perpendiculaires; 
dans lesquels donc l'induction mutuelle des deux cadres 
n'intervient pas. Ce qui n'a pas lieu pour les wattmètres à 
lecture directe. 


étant séparés, et r la résistance, la bobine 
joue le rôle d’une self-induction — cr? ayant 
une résistance r, c étant donné par la rela- 
tion : 


c est la capacité fictive de la bobine. 

Si l'on a une série de bobines ayant, les 
unes des coefficients de self-induction L, l, Ls 
etc., et les autres des capacités fictives, la 
constante de temps du circuit sera donnée 
par la relation : | 


SI — Cicr?) 


yr 


J= 


Sr étant la somme des résistances de toutes 
les bobines mises en série. 

Si on a : X/--È{cr*), la constante de temps 
du circuit à fil fin est nulle et les puissances 
indiquées par le wattmètre sont exactes, 
quelle que soit la fréquence du courant. La 
réalisation de cette condition est excessive- 
ment difficile à obtenir, aussi généralement 
les wattmètres ont pour les diverses sensibi- 
lités des constantes de temps différentes de 
zéro, mais que l’on cherche à rendre aussi 
faibles que possible. 

Si x est langle de décalage entre la diffé- 


te 
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rence de potentiel et l'intensité, on a : 


tg a — wy 
et le facteur de correction est : 


k= 1+tg'a 
1 +igatgoe 


Si tga a une valeur positive, on voit que 


/ 


K diminue au fur et à mesure que tgz {sup- 
r . . T 
posée positive) augmente, pour Ņ= — on a 


K=o; en effet, dans ce cas la puissance 
dans le circuit est nulle, tandis que le watt- 
mètre indique une certaine puissance. 

Si tga a une valeur négative (£{cr*)>%l), 
le facteur de correction augmente avec #, et 
pour =z en valeur absolue, il devient 
infini. Il est facile de voir que dans ce cas 
l'indication du wattmètre est zéro, tandis 
que la puissance dans le circuit n'est pas 
nulle. 

Quand la différence de potentiel n’est pas 
sinusoïdale, on sait que l’on peut ordinaire- 
ment la décomposer en une somme de sinu- 
soïdes, de manière que si e est sa valeur ins- 
tantanée, ona : 


e =e, sint + e, sin nwt + e, sinn ot +... 


1, 11,, etc., étant des nombres entiers. 

On détermine les valeurs de e,,e,,e., etc., 
et de n, ,, etc., en relevant la courbe de la 
différence de potentiel, et en la décomposant 
en sinusoïdes; nousendonnerons plus loin des 
exemples. 

La valeur instantanée du courant dans le 
circuit où l’on veut mesurer la puissance 
est : 


i=I,sin(ot—e,)+1],sin(nmt—s,)+ I sin 
(nt = oy) 


et l’on a : 
tg ca = nitg op (go: =n tg% etc... 


Si l'on pose I —ae,cosz, a étant une 
constante, lon aura : 


l, = ae COS op, l, = ae, COS 9, etc... 


d’où 


i =a | e, cos ọ, sin (at — 9,) + e, COS 9; SIN (neut — 9,) 
+ e, cos ©, sin (nyo! — 9) — ... | 


La valeur instantanée du courant dans le 
circuit à fil fin du wattmètre, en supposant sa 
constante de temps nulle et sa résistance 7, 
sera : 


d 


e e . e, . 
r= —— sin wt +—7 sin nut+— sin nwt +... 


La puissance sera proportionnelle à : 


+ 


X = 
f e? COS ©, sin wf sin (wt — o,) dt +f e COS ©}. 
(6) d 


99 = 
sin nwl sin (n,wt — ©,) + f e?, COS ©, Sin nf sin 
./0 


(nyat —o,) +... =e? cos? 9, + e? cos? o, ecos? o. 


En effet, dans le calcul du produit de x 
par i, il ny a pas besoin de tenir compte 
des produits des termes de fréquences diffé- 
rentes, car les intégrales de ces termes sont 
nulles; on a en effet : 


a] 


L] . n LJ 
| sin x sin nydx = — Pe sin  rcosnr 
u ea 


Ji 


I L 1 
P cos x Sin nr 


la] 


. n . . 
J sin x COS nyeda = aa Sin X un nr 


I 
mr cos L COS nar 


; n 
fons xsin nyd = — E COS x COS nx 


n- 


e 


I : š 
=> F sın. rsin n.r 


n : 
feos x cosnxdx = ——— cos + sin nx 


——— sin x COS nx. 
Toutes ces sommes, prises entre o et 27, 
sont nulles tant que n est différent de l'unité, 
c'est-à-dire tant que les deux termes ne cor- 
respondent pas à la même fréquence. 

Il est facile de voir d’après ce qui précède 
que si la constante de temps du circuit à fil 
fin du wattmètre est nulle. les indications de 
ce dernier sont exactes. Si la constante de 
temps n’est pas nulle, l'intensité du courant 
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dans ce circuit est donnée par la relation 


>p 


e . e « 
= == cosa; sın (wt — a) -+ n COS a, Sin (nyot — a) 


e ; 
+ -= cos 2, Sin (nwt — a) + ... 


avec 


tga = oy, (ga = n tga, tga =n tga, 


La puissance indiquée par le wattmètre 


Le facteur de correction sera donc : 
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| sera proportionnelle à : 


Í 
Í 


2x 
e,? COS 2, COS 9, Sin (ol — «,\ sin (wt — p) dt + 


z 


M2z 
+ | e,COS7,C0S ?,<in(n;uwt—2,)sin(nsu/—c.)dt +... 
JO 


= ¢?, COS 2, COS 9, COS (9; — 2,) + e*, COS 2, COS ©, COS 


S? ọ, + e? cos? ©, +... 


kar S? 9a H ee O O 
e?, COS 2, COS $; COS (9, — 4,1 + e?, COS 2, COS ©, COS (93 — 23) + e? COS a, COS ©, COS (D, — a) + ... 
Comme : 
. I | tg? x tgx 
cos? x = —————. sin? .r = —2 —, x E - 
o EN rp tgx" Sinx cos re 
en développant, on aura : 
I a I ( e, j 1 
1+ig'e, + 1+n*,tg'o, + e / 1+n?,1g'o, re 


K = — 


z 
1 + tg?a 


I 


——— (1 +tga tee) HE) 
1+1g'o, ES € 


On connaît les valeurs de tga = wy, de 


e e 
—?-, —> etc... de n,, n, etc., on pourra donc 
e, 


1 
calculer la valeur du facteur de correction, 


pour les diverses valeurs de z,. 

Il est intéressant de pouvoir déterminer la 
valeur du facteur de puissance en fonction 
de la valeur de »,, c'est-à-dire de l'angle de 
décalage entre la différence de potentiel et, 
Pintensité pour la sinusoïde principale. La 
valeur efficace de la différence de potentiel: 
est proportionnelle à la racine de 


? 


2% 
f (e, sin wt + e, sin nwt + ...) (e, sin wt 
e/ 0 


1 


1 +n’ tg?a 


1n ig’o, (1 + n? tg x tgo) +... 


ou, comme les courants de fréquences diffé- 
rentes n'ont pas d’action les uns sur les 
autres, à 


Ve, +e, +e. 
De même la valeur efficace de l'intensité 
du courant sera proportionnelle à 


Ve, COS? o, + e?z COS? Og F e’, COSTO; + 
La puissance étant proportionnelle à 

e?, cos? p, + e? cos? o, + eè cos? o +... 
Le facteur de puissance sera : 


F» =\/ 


ei, cos», + €i cos? o, + e?, cos? 0, + ... 


+ €, Sin n,wt +...) ei, + ei + ei, + 
Î I ( e, } I e, i I 
F no: 1 + tg? 9, T E TAE 1 + nñ tgo, iia 
Aa ET. 7 2 
| re 
1 + e, Ex E +. 
On voit que pourz, =oonaF,—1:et Pour connaître l'erreur commise dans une 


pour e, €, etc., égaux à zéro, on a F, —cos $, 
c'est le cas du courant rigoureusement sinu- 
soïdal. On pourra donc déterminer les diver- 
ses valeurs de F, correspondant aux valeurs 
de o, et construire au besoin une courbe. 


mesure au wattmètre, on pourra procéder 
comme il suit : 

On déterminera d'après les indications des 
appareils une première valeur de F,, dont on 
déduira la valeur de e, qui permettra . de 
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déterminer K, et de se rendre compte de i 


l'erreur commise. | 

Si la valeur trouvée pour K diffère trop 
de l'unité, on multipliera la puissance don- 
née par le wattmètre par cette valeur de K, 
on déterminera ainsi une nouvelle valeur de 
F,, de #, et de K, on continuera ainsi jusqu'à 
ce que l'on trouve deux valeurs de K sufh- 
samment rapprochées. 

Dans tous les cas de la pratique, », est à 
prendre positivement, c'est-à-dire que le cou- 
rant est décalé en arrière de la différence de 
potentiel. On peut se rendre sommairement 
compte des variations du facteur de correc- 
tion. 

Supposons d’abord que la constante de 
temps du circuit à fil fin du wattinètre est 
positive (c’est-à-dire que la self-induction 
prédomine dans ce circuit), on a alors 
tga >o. 

Pour 4, =o on a cos 9, = I. 


g e tetet... 


~ eè COS? a + e, cos? a, + e costa + ... 


On voit que lona K>ı. 

Pour 9, =a, on a K=1, on voit ensuite que 
quand y, augmente K va en diminuant. 

Pour le cas où on a tga, <o, c'est-à-dire 
quand la capacité prédomine dans le circuit 
à fil fin du wattmètre, on a : 

Pour #,— 0, K>1,et K va ensuite en 
augmentant au fur et à mesure que ©, aug- 
mente; quand en valeur absolue on a tg», 


== T le facteur de correction est infini. 

On voit donc que dans tous les cas, pour 
trouver les erreurs maxima que lon peut 
commettre, il suffit d'examiner le cas où 
,=0 et le cas où ọ, a sa valeur maximum. 

La courbe de la différence de potentiel 
(pour la charge donnée du circuit d'utilisa- 
tion, car la forme de cette courbe varie sou- 
vent suivant la charge) peut être relevée soit 
par points, soit plus rapidement en employant 
l'oscillographe de M. Blondel ou le rhéogra- 
phe de M. Abraham. 


Les courbes relevées sont le plus ordinai- 
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rement pour deux demi-périodes symétriques 
par rapport à l'axe des temps (abscisse), de 
sorte que l’on peut les mettre sous la forme 
d'une somme de sinusoïdes. 

La décomposition en sinusoïdes est assez 
laborieuse, et diverses méthodes ont été indi- 
quées, mais les opérations sont assez compli- 
quées. 

Il suffit ordinairement en pratique d'obte- 
nir les onze premières sinusoïdes, et pour 
cela on peut opérer de la manière suivante : 

On partage la longueur de l’axe des temps 
correspondant à une demi-période en douze 
parties égales (correspondant chacune à 15 de- 
grés), et on mesure les onze coordonnées 
correspondantes. 

Soient 4,, a, ss... Aas <.: dus Ces Ordon- 
nées, et l'on écrit 


e =e Sin wt + e, Sin 2 of + e sin 3 wt + ... +e,ssintwt 
+ e,, Sin 11 wl 


on obtient ainsi une courbe qui est la somme 
de 11 sinusoïdes, ayant treize points com- 
muns avec la courbe donnée, et en posant : 


k as +a Fa +a, 


2,46 
B= ast astas +a, 
EH 0,90 
c=4Ta 
1,73 
_ Mm+äwyT 2a, 
3 
ie fe 
Aa 2,84 Ho 
ona. 
__A+B C+D 
ý 9,46 4 
A+B C+D 
êu = Teo 
9.40 4 
A + D 
pas 5 — e; 
A +C 
7 D A 
e = À TC +E— 2e, 
e, =e, + nitats, 


Quand la courbe est symétrique par rap- 
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ort à l’ordonnée médiane, c'est-à-dire quand 
9 
on a: 


les coefficients des sinusoïdes de rang pair 
sont nulles, quand cela n’a pas lieu, les coeffi- 
cients des sinusoïdes de rang pair sont don- 


nés par les relations suivantes : 
En posant : 


Aj— As + 4 — 4; 


A'= 5 
B'= A: — lu + A — Ag 
3,48 
r— Du hta 
3.48 
D' alı — Ag — A + A 
= 3,48 
ona: 
À +a — a, B' 
e= 5 6 Ses 
C' + D’ 
€, pus 2 ET 
= 2 A' — À; —+ To 
e, = 6 
C'— D’ 
= A + I3 — îy B' 
Cio = 6 2 


On peut ensuite, comme vérification, cons- 
truire la courbe au moyen des sinusoïdes 
trouvées pour voir si elle concorde bien avec 
la courbe relevée. 

Pour la construction de la courbe, il sutħt 
de combiner les sinusoïdes pour un quart de 
période seulement ; on combine d'abord les 
sinusoïdes de rang impair à l'exception de la 
première e,; la courbe dans le second quart 
de la période est alors symétrique. On com- 
bine ensuite les sinusoïdes de rang pair pour 
le premier quart de période, et la courbe de 
la deuxième partie de la demi-période est 
symétrique à cette courbe à laquelle on a fait 
exécuter une révolution de 180° autour de 
laxe des temps. 

On combine ensuite les courbes des deux 
séries de sinusoïdes avec la sinusoïde princi- 
pale dont le coefficient est e, et on obtient la 


courbe définitive que l'on peut comparer à 
la courbe relevée. 

En général la courbe construite au moyen 
des sinusoïdes coïncide pratiquement avec la 
courbe relevée, ceci provient de ce que les 
sinusoïdes d'ordre supérieur à 11 ont ordi- 
nairement des coefficients très faibles. 

La courbe en traits pleins I de la figure 1 


donne la forme de la différence de potentiel 
d'un alternateur à cinq paires de pôles, à 
anneau Gramme denté avec soixante dents ; 
elle a été relevée par la méthode des contacts 
instantanés par les élèves de l’École supérieure 
d'électricité. 

En appliquant la méthode indiquée ci-des- 
sus, On trouve. 


AZ—1]7 B=485,6 C= 104 
D= 80 E= rtig 
ea 12,2 6, =2 eA Sm 
e, =— 0,7 6,100 €, = 16,2 
A'=4 B'=121 C= 1, D =— 2,9 
e, = 6,7 e, =— 2.3 ets 


e, = 0,0 = —5;,14. 


En négligeant les coefficients inférieurs à 5, 
on a: 
e — 112,2 Sin wt + 6,7 sin 2 wl — 9,7 Sin 5 ùt 
— 54 sin 10 ot + 10,2 sin II t. 


La courbe pointillée VI donne la courbe 
ainsi obtenue, la courbe pointillée V donne 
les valeurs de e, sin wt, la courbe II les va- 
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leurs de e, sin 2 wł + e,, sin 10 wt = 6,7 sin 
2 wt — 5,4 sin 10 wt la courbe III les va- 
leurs de e, sin 5 wł + e „sin 11 wl = — 9,7 
sin 5 wt + 16,2 sin 11 wt, la courbe IV la 
somme des courbes II et III, la courbe VI 
est la somme des courbes IV et V. 

On voit que, malgré la grande irrégularité 
de la courbe I, la courbe VIen diffère très peu. 

La courbe en traits pleins I de la figure 2, 


Fig. 2. 


est une courbe relevée sur un alternateur 
triphasé d’Oerlikon ; comme cette courbe est 
symétrique-par rapport à l'ordonnée moyenne, 
e, Cyr) €) SONt nuls; en employant la mé- 


I 0,0100 


Fp = 


Le tableau suivant donne les diverses va- 
leurs de F, et de cos =, (c'est-à-dire du fac- 
teur de puissance dans le cas du courant si- 
nusoïdal principal seul) pour diverses valeurs 
de = 


i 


Sı | Fp | COS 0, 
E | 
O I 1 
15” | 0,950 | 0,960 
30° | 0,838 | 0,869 
45" 0,700 | 0.707 
Oo" 0.495 0,500 
75” 0,258 | 0,259 | 
90" D | o 
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thode indiquée on a: 
A= 98,4 B=380 C= 113,3 
D=92 E= 98,3 
e= 102 e = — 12,90 e, =— 6,8 
e= 38 6 =o t ég —=—0;7: 


On voit que la valeur instantanée peut 
étre mise sous la forme: 


e= e sin wt + e, sin 3 wt + e, sin 5 mt + e sin 7 wt 
= 102 Sin ol — 12,90 Sin 3 wt — 6,8 sin 5 wt + 3,8 sin 7 ot. 


La courbe IV représente la somme de ces 
sinusoïdes, la courbe II représentant 12,9 sin 
3 ot — 6,8 sin 5 wt + 3,8 sin 7 wf, et la 
courbe III la sinusoïde 102 sin wł. On voit 
que les courbes I et IV coïncident presque 
parfaitement, et certainement leurs difté- 
rences sont plus faibles que les erreurs d'ob- 
servation dans le relevé de la courbe. 

Appliquons les formules données pour le 
wattmètre à ce dernier cas: 


On a: 
e 12.90 e 8 
nie — 190 Z 0,1264, £ = — 2 = — 0,0667 
e, 102 e, 102 
e7 3.8 
= = —=0,0372 
ei 102 SH 


RE es \? nes N° 
| = 9,0160, | — | —=0,0044.[ — | = 0,0014. 


On aura donc pour le facteur de puissance : 


0,0044 


O,0014 
1 + 25tg*7, 1I +49tg 9%, 


On voit que le facteur de puissance ditfère 
très peu de cos 9,. 

Supposons que pour le wattmètre on ait 
tg a = wy = 0,005, ce qui rentre bien dans 
les conditions ordinaires de la pratique, pour 
le courant sinusoïdal, et ẹ, = 60° le facteur 
de correction sera : 

1+tg'a 
1 +tg atgo 


k= = 0,9914. 


Pour le cas où la différence de potentiel est 
de la forme indiquée par la courbe et pour 
s, = 60", F, = 0,495, on aura: 


ka 0,9909. 


0,2530 
F. Lorré. 
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SUR LES SERVOMOTEURS ÉLECTRIQUES 


Les récents succès de la marine américaine 
n'ont pas manqué d'appeler de nouveau 
l'attention des électriciens sur les applications 
de l'électricité à bord des navires, applications 
qui, comme on le sait, sont très développées 
dans la marine des États-Unis. 

Parmi celles-ci, les transmissions à bord et 
en particulier l'emploi des servomoteurs élec- 
triques présentent un intérêt tout spécial. 

L'idée d’actionner le gouvernail électrique- 
ment est déjà ancienne; nous rappelons à ce 
sujet qu'un dispositif destiné à cet usage a 
déja été imaginé par Caselli en 1877 ('). Si 
toutefois le nombre des servomoteurs en 
fonction est encore très limité, cela tient 
surtout au peu de sécurité qu'on obtint avec 
les premiers appareils et qui jeta sur eux un 
. tel discrédit que pendant longtemps on con- 
sidéra leur application comme impossible. 

Il semble que la principale source d'ennui 
qu'on ait eue avec l'emploi des servomoteurs 
primitifs soit due aux imperfections du com- 
mutateur du rhéostat de démarrage. La mise 
en marche du moteur se faisant quelques 
centaines de fois par jour, les contacts se 
détérioraient très rapidement. 

Actuellement les dispositions qui exigent 
une mise en route du moteur pour chaque 
déplacement de la barre sont complètement 
abandonnées et remplacées par d'autres dans 
lesquelles le courant n'est jamais interrompu. 

Comme dispositif de ce genre, nous nous 
bornerons à décrire les deux meilleurs sys- 
tèmes employés actuellement, le servomoteur 
de M. Gies (*) et celui de M. PraAriSscHER (*). 

Le point caractéristique du système de 
M. Giles est l'emploi de deux moteurs I et IL 
tournant continuellement en sens contraire 


(') Voir Lumière Électrique, t.XIX, p. 602, 1886. 
(?) Voir La Lumière Électrique, t. XLIX, p. 81. 1893. 


(°) Voir Electrical Engineer de New-York, du 13 janvier 
1898. 


et actionnant un train différentiel III. L'arbre 
intermédiaire IV doit être combiné d’une 
façon appropriée avec le mécanisme de dépla- 
cement de la barre. 

Comme le montre la figure 1 les deux 


“ii 


Fig. 1. 


induits sont mis en parallèle et il en est de 
même des deux inducteurs qui comprennent 
chacun un rhéostat de réglage dans leur cir- 
cuit. Tandis que le rhéostat R, se trouve 
sur la passerelle et est manœuvré par le timo- 
nier, le rhéostat R, est actionné par l'arbre 
intermédiaire IV. Dans la position moyenne, 
qui est celle représentée sur la figure, les 
leviers de contact sont tels que les excitations 
sont égales ; les moteurs tournent alors à la 
mème vitesse et la roue dentée V ou l'arbre IV 
sont immobiles. Si l'on vient alors à déplacer 
le levier du rhéostat R, vers la droite ou vers 
la gauche, on détermine un aflaiblissement 
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ou une augmentation du moteur I, lequel 
tournant moins vite ou plus vite que le mo- 
teur II, entraînera l'arbre dans un sens ou 
dans l’autre. Cet arbre agissant sur le rhéostat 
du second moteur de facon à déplacer le 
levier dans le mème sens que celui du rhéos- 
tat R,, s'arrêtera dès que les positions des 
leviers seront identiques, et par suite dès 
que les moteurs auront repris la mème vitesse 
après un déplacement voulu de la barre. 

La position du levier de contact du rhéos- 
tat R, donne donc en même temps l'indication 
de la position de la barre, aussi le nombre 
des plots doit-il être choisi de façon à cor- 
respondre à la division de l’axiomètre. 

Comme nous nous occupons uniquement 
ici du principe de ce dispositif, nous pou- 
vons passer sous silence les appareils acces- 
soires qui sont indispensables pour parer aux 
accidents qui pourraient se produire en cas 
d'arrêt d'un des moteurs. 

Cette disposition est très séduisante par sa 
grandesimplicité; toutefois,ellea,commenous 
allons le montrer, le défaut d'exiger l'emploi 
de moteurs d’une puissance beaucoup supé- 
rieure à celle qui correspondrait au déplace- 
ment de la barre avec un seul moteur. 

Soit P (fig. 2) l'effort à exercer pour le 


s 


DRE L 


déplacement de la barre, 7, et r, les vitesses 

respectives des moteurs I et II (rn >r); 
Dans ce cas, la roue IHI a le mème sens de 

rotation que celui du moteur I et sa vitesse 
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est égale à 


Nous observerons de plus que sur la roue II 
l'effort s’exerçant en sens inverse de la direc- 
tion de la rotation, le moteur II fonctionne 
comme génératrice. 

Le travail fourni par la ligne est donc égal 
à la différence du travail fourni au moteur I 
ct du travail rendu par la génératrice II. Les 
travaux étant proportionnels à la vitesse, ona: 


P ; 
= (2) 


Te 
(3) 
3° Pour le travail utile : T, =T,—T, = 


1° Pour le moteur I: T, P 


P 


2° Pour la génératrice II : T, = D 


— (P, 
2 ei 
On tire de Jà : 


lia 
T 


T, Va 


Yi P 
? Io 
Ts Vi — le 


Vi —Y, 


En prenant pour r, successive ment les va- 
I I I . 


tableau suivant : 


Î 
RAPPORT |VALEURS RELATIVES| VALEURS EFFECTIVES 


— 
r 


des dei travaux des travaux T,TeTs | 
vitesses, |[TyetTaparrapportà T;len supposant y; constant. 
4 y T T T +T : ` 
Le a e E ee TET 
y, y! [> T, r, ! 1 2 l 2 
H 
o 2a f} Q 1 1 I O I 
2 
1 3 | 3 
— | — |1,33ļ|0.3 1,28 | — | 1 |09,12| 1,12 
I I I 
= — 2 I = I 0,5 1, 
2 4 3 2 5 
3 I >æ l O em = 
Ai 4 3 7 — j I TAN 1,75 
4 8 4 
7 l n 7 I ne z 
cf og ne 1 1 0 l.e 
8 10 8 í 3 8 ne Fo 
1 O0 T- X X 0 I I 2 
Ce tableau montre: 


1° Que la puissance des moteurs est 
d'autant plus grande que le rapport r, àn, est 
plus petit. Or il est à remarquer que la varia- 
tion de la vitesse doit être effectuée par modi- 
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fication du champ. En admettant, par exem- 
ple, une réduction de vitesse dans le rapport 
de 1 à 4 (v, = —»,) la vitesse du moteur Il 
devrait donc être réduite à la moitié de sa 
valeur par augmentation du champ. Il est 
facile de voir que ceci représente sensible- 


ment la limite extrême qu'on puisse obtenir 


sur un moteur même construit spécialement 
pour ce but. 

2° Que le travail T, fourni par le moteur I 
est théoriquement indépendant de la position 
du levier de manœuvre du rhéostat et de la 
vitesse de déplacement de la barre. 

Le travail T,, au contraire, fourni par la 
génératrice-croit lorsque les vitesses v, et v, se 
rapprochent et devient égal à celui absorbé 
par le moteur pour, = y. 

Il résulte de ceci que les deux moteurs 
doivent avoir dans tous les cas la même puis- 
sance et qu'il suffit pour calculer celle-ci de 
tenir compte simplement du travail maxi- 
mum à la circonférence de la roue III et de 
la vitesse maxima de cette dernière. 
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On voit aussi qu’on a intérêt à prendre des 
moteurs réglables entre les plus grandes 
limites possibles et à obtenir la réduction de 
vitesse par le rapport des rayons des roues IV 
et V, pour ne pas arriver à des dimensions 
extraordinaires. | 

3° Que, comme il est pratiquement impos- 


Fig. 4. 


sible d'obtenir des vitesses identiques pour 
les deux moteurs, il se produira toujours une 
légère oscillation de la barre entre deux posi- 
tions voisines. 

Malgré ses défauts, le servomoteur de 
M. Giles est très souvent employé;le principe 
en a été adopté dans les appareils de l’Union 
Elektricitæts Gesellschaft. 

Le second servomoteur que nous allons 
décrire, celui de M. Pfatischer de Philadel- 
phie est employé dans les marines anglaise, 
américaine et japonaise. Parmi les navires 
de guerre américains munis de ce système 
nous citerons le Iowa et le Miontonomah. 

Dans ce dispositif représenté schématique- 
ment sur la figure 3 une petite dynamo généra- 


Ait 
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trice I est actionnée par un moteur à vapeur II 
qui peut être remplacé par un petit moteur 
électrique. | 

L'excitation de la génératrice est prise 
entre les manettes de deux rhéostats R, et R, 
dont le premier est placé sur la passerelle, à 
portée du timonier, et le second actionné 
comme dans le système précédent par le 
mécanisme de déplacement de la barre. Le 
servomoteur est un électromoteur III, lequel 
peut agir directement sur la barre (fig. 3) ou, 
comme cela a lieu pour les navires de la ma- 
rine américaine, sur la distribution même d'un 
servomoteur à vapeur (fig. 4). 

Cette dernière disposition a l'avantage de 
permettre d’avoir recours directement au 
servomoteur à vapeur en cas d’avarie dans 
l'installation électrique ; elle peut également 
ètre appliquée avec la plus grande facilité 
aux installations existantes avec servomoteur 
à vapeur seul. 

La partie la plus originale du système 
Pfatischer réside dans le mode d’excitation 
de la génératrice I. 

Considérons d’abord la position moyenne 
des manettes du rhéostat (fig. 5); il est facile 


de voir que dans ce cas la différence de poten- 
tiel entre a et b est nulle et que par suite 
aucun courant ne traverse les inducteurs R, 
de la génératrice I. 

Si l’on vient à déplacer le levier de contact 
du rhéostat R, vers la gauche (fig. 6) ou vers 
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la droite (fig. 7) nous aurons dans les induc- 
teurs de la dynamo un courant d'excitation 
dans un sens ou dans l’autre. Ce courant don- 
nera lieu à la production d'une certaine ten- 
sion aux bornes de la génératrice et par suite 
du moteur dont l'excitation est prise, aux 
bornes de la canalisation. Cette tension dé- 


—+ A, 


Fig. 6. 


Fig. 7. 


terminera donc la mise en route du moteur 
dans un sens ou dans l'autre. 

Toutefois, comme la rotation du moteur 
entraîne le levier de contact du rhéostat R,, 
le moteur s'arrêtera dès que le levier aura 
atteint la même position que le levier du 
rhéostat R, puisque à ce moment la tension 
aux bornes de la génératrice sera redevenue 
égale à zéro. 

Comme pour l'appareil précédent nous 
donnerons quelques détails sur le calcul des 
divers éléments électriques de ce dispositif. 
On doit déterminer d’abord le courant d'’exci- 
tation dans la génératrice pour les diverses 
fonctions des leviers de contact. Le courant 
maximum a lieu évidemment dans le cas où 
l’on veut déplacer la borne à une position 
extrême à l’autre. Il est bon de faire remar- 
quer ici que le rhéostat R, est muni d’un 
train d'engrenage ou d’un dispositif analogue 
ralentissant le déplacement de la manette de 
facon à permettre à celle du second rhéostat 
de suivre le déplacement de la première, en 
évitant ainsi une différence de potentiel exa- 
gérée aux bornes du moteur. 
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Cette tension n’est donc en somme qu’une 
faible portion de la tension de la canalisation 
et dépend uniquement de la vitesse de la ma- 
nette du rhéostat R, laquelle sera choisie de 
telle sorte que la manette du rhéostat R, 
suive la première avec un décalage assez 
faible. 

Le courant d’excitation correspondant au 
déplacement d’un seul plot du levier au 
rhéostat R, doit être également calculé et 
varie évidemment avec la position du levier 
au contact. Nous le calculerons pour deux cas 
extrêmes. 

1° En nous reportant àla figure 8, nous pou- 


ee 
n 


— 
l+ g, 


Fig. 8. Fig. 9. 


vons écrire, pour un déplacement correspon- 
dant à un seul plot du rhéostat R, à partir 
de la position moyenne, les équations sui- 
vantes : 
TF e. 
Hidr 


2 n 
(i) (Fe (+ +) =E (8) 
+i) +i SE 


où I est le courant d’excitation, i, et à, les 
courants traversant les rhéostats R, et R,, 
r la résistance commune des rhéostats, n le 
nombre de plots et R la résistance des in- 
ducteurs de la dynamo I. On en déduit en 
éliminant 1, et 2 : 

I= > 


(10) 
r 
Rn Hs + 


2 
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ou approximativement : 


(11) 


2° Prenons maintenant le cas d'un déplace- 
mentrelatif d'un seul plot pour une position 
extrême de la manette du rhéostat. 


On a alors (fig. 9) : 
IR + (I + i») ( + +)=E 


= [R (13) 
d'où l’on tire : 
I= EEB AE (14 
Re +r 
et approximativement : 
= (15) 


Une comparaison entre les expressions (10) 
et (14) montre que les courants produits dans 
les inducteurs sont d'autant plus faibles, pour 
un décalage relatif d’un plot sur les rhéostats, 
que l'on s'approche plus du milieu des rhéos- 
tats. 

Il reste à calculer les dimensions de la 
génératrice et du moteur. 

Les quantités connues sont : le travail né- 
cessaire pour le déplacement de la barre 
déduit de l'effort à exercer et de la vitesse du 
déplacement, la tension aux bornes de la cana- 
lisation, les valeurs de r qu’on doit prendre 
assez grande pour avoir une perte assez mi- 
nime, enfin le nombre de plots n, lequel doit 
correspondre à la divison de l’axiomètre. 

On doit se donner la vitesse du moteur, 
la tension aux bornes du moteur, ainsi que 
le courant minimum d’excitation de la géné- 
ratrice, c’est-à-dire pour un décalage relatif 
d'un plot à partir de la position moyenne. 
Ce dernier courant doit être connu pour per- 
mettre de vérifier que le moteur démarre bien 
avec la tension qu'il engendre dans la géné- 
ratrice. 

On peut donc calculer immédiatement l'in- 
duit du moteur en se donnant un certain 
flux, lequel nous permettra, en nous donnant 
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un courant d'excitation choisi en rapport 

avec la puissance du moteur, de déterminer 

le nombre d’ampèretours NI par bobine et 

par suite le nombre de spires N par bobine. 
Soient L la longueur moyenne d'une spire 

de l’inducteur en mètres, N’ le nombre de 

bobines en série et s la seetion du fil en mil- 

limètres carrés, on a: : 

NN'L 

50 R 


Ss = 


et d’après l'équation (11) 


R 


LR 
nl 2. 

Il est évident que le circuit inducteur 
de la génératrice doit avoir une section suffi- 
sante pour qu'en cas d'un déplacement trop 
rapide de la manette du rhéostat R, le cou- 
rant-d’excitation n’occasionne pas un échauf- 
fement dangereux. 

L'induit sera beaucoup moins affecté par 
cette manœuvre si l’on a soin de saturer suf- 
fisaimment les électros pour qu'une augmen- 
tation importante du courant d’excitation 
n'amène qu'un accroissement relativement fai- 
ble de la tension aux bornes de la génératrice. 

L'angle des deux positions extrêmes de la 
barre est généralement au plus égal à 90° et 
le déplacement complet de barre d’une posi- 
tion extrême à l’autre doit pouvoir s'effectuer 
en 30 secondes environ. 

Pour calculer le travail de déplacement de 
la barre on peut se servir d’une des formules 
suivantes : 

1° Celle de Weisbach dans laquelle la pres- 
sion sur la barre en kilogrammes est égale à 


34,5 Fv? sin a (1 — cos «) 


et celle de Rankine où cette pression est 


donnée par : 
11 Fy? sin? a 


où F est la surface immergée du gouvernail 
en mètres carrés, v la vitesse du navire en 
nœuds et + l'angle du gouvernail avec la po- 
sition moyenne. 


oo Š 
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La formule de Weisbach donne générale- 
ment un chiffre plus élevé. Ces deux formules 
sont appliquées dans la marine allemande. 

Les appareils de contrôle de la position de 
la barre ont une importance au moins aussi 
grande que celle des servomoteurs ; nous 
dirons seulement quelques mots de l’un 
d'eux. Nous avons vu que la position du 
levier de contact du rhéostat indique bien en 
même temps la position de la barre; mais il. 
est à craindre que par suite d’un défaut du 
rhéostat, court-circuit, mauvais contact, etc., 
la concordance ne soit pas tout à fait rigou- 
reuse. De plus il est souvent désirable de pou- 
voir contrôler la position du gouvernail de dif- 
férents endroits du bateau au même moment. 

Pour arriver à ce double contrôle, M. Pfa- 
tischer emploie un dispositif très simple con- 
sistant à intercaler un voltmètre T (fig. 10) 


Fig. 10. 


entre le centre du rhéostat N.dontla manetteC 
se déplace avec la barre, et cette manette. 
Pour terminer, nous dirons que la tension 
employée à bord des navires est générale- 
ment de 8o volts. Les rhéostats R, et KR, ont 
chacun une résistance de 32 ohms et 44 plots, 
ce qui correspond par suite à 2° par plot. 
Enfin le moteur qui actionne la distribution 
du servomoteur à vapeur a une puissance 
d'un demi-cheval. 
J. FiscHEr-HIiNKEN. 
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LES USINES GÉNÉRATRICES POUR TRACTION ÉLECTRIQUE DE BOSTON 


Si un étranger en tournée aux États-Unis 
peut s’autoriser d’une visite un peu rapide aux 
usines électriques des principales cités amé- 
ricaines pour formuler une opinion à leur 
sujet, Je déclarerai croire que la ville de Bos- 
ton n’a pas encore perdu sa suprématie dans 
l'éclairage et la traction électrique. Les usines 
de traction sont particulièrement intéres- 
santes, par leur nombre et leur étendue, et 
aussi par leur composition, qui permet de 
suivre l'évolution de la traction électrique 
depuis ses modestes débuts jusqu'à son degré 
actuel de perfection. Elles sont au nombre 
de 7, dont nous donnerons la composition 
plus loin, 2 ou 3 suffisant toutefois à alimen- 
ter le réseau aux heures de très faible charge. 
Ce réseau a une longueur totale, réduite en 
lignes simples, qui n'est pas inférieure à 
487 kilomètres, dont 470 opérés électrique- 
ment. Le nombre total des voitures motrices 
et voitures de remorque est 2 532, et le nombre 
additionnel de voitures à chevaux est seule- 
ment de 24. Enfin le réseau comprend 28 re- 
mises de voitures. 

Pour donner, en même temps qu'une idée 
de l'importance du service et de l'équipement, 
une information sur ce qu’on peut appeler 
l’âge de celui-ci, j'ajouterai que le nombre 
des moteurs est égal à 3447, et le nombre 
total des « contrôleurs » est égal à 1 200. La 
différence laisse une marge assez importante 
à l'emploi des résistances en usage général, 
il y a quelques années, pour la régulation, 
avant l'emploi du moderne « contrôleur ». 

Nous énumérerons rapidement les usines 
de Boston. 

1° L'usine d’Allston,inauguréeenjanvier 1889 
avec une capacité totale de 320 kilowatts, en 
a maintenant près de 850. Mais les transmis- 
sions aujourd’hui démodées ont prévalu à 
travers ses agrandissements, et sa transfor- 
mation n’a pas été totale. Elle comprend 


quatre groupes identiques, chacun composé 
d'une machine Armington-Sims sans conden- 
sation, d'une puissance nominale de 300 che- 
vaux, commandant par deux poulies deux 
bipolaires Edison de 80 kilowatts et une bipo- 
laire Thomson-Houston de 60 kilowatts. 

Cet équipement prend sa part de la charge 
totale pendant les mois d’hiver, tandis qu’il 
devient inutile pendant l'été, et sa charge est 
reportée sur la station centrale d’Albany 
Street et sur la station d'Harvard. 

2° Dans la même année 1889 fut installée 
la station d'Albany Street, hors d'usage 
aujourd’hui, mais laissée intacte dans un bâti- 
ment attenant à la station moderne qu'on lui 
a substituée. D'un intérêt rétrospectif très 
grand, elle comprend 10 groupes identiques, 
chacun composé d’une machine compound 
tandem Mc Intosh-Seymour de 350 che- 
vaux, avec deux volants commandant chacun 
deux générateurs T'homson-Houston de 60 kilo- 
watts. 

3° La 3° station fut bâtie en janvier 1892, 
pour répondre à extension du service dans 
la direction de Cambridge. Elle a été placée 
à Cambridge, dans la « Rue du Nord ». La 
puissance est fournie par deux machines de 
1 500 chevaux à triple expansion, et une ma- 
chine de 500 chevaux, alimentées par des 
chaudières Babcock de 280 chevaux. Les 
générateurs sont tous des dynamos multipo- 
laires Thomson-Houston de 500 kilowatts, 
ce qui marque une évolution nouvelle dans 
la puissance de la machinerie, mais ils sont 
commandés par un système assez complexe 
de courroies. L'évolution se manifeste aussi 
par l'aspect du tableau de distribution, divisé 
en panneaux à la façon moderne. Il com- 
mande 7 générateurs et 10 feeders, et contient 
de plus un panneau « totalisateur ». 

4° C'est à la quatrième station, celle d'Eagle 
Street, qu'a été pratiquée la première fois à 
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Boston la commande directe des machines 
électriques. Elle comprend trois machines 
Greene commandant à 120 révolutions 3 dyna- 
mos Gen.-Electric multipolaires de 200 kilo- 
watts. 

Les trois dernières usines établies sur le 
réseau avant la reconstruction de lusine 
d’Albany Street, qui fait de celle-ci la sta- 
tion la plus moderne, sont celles de Charles- 
town, Dorchester et Cambridge. Elles offrent 
les mèmes caractères généraux et sont pour- 
vues des mêmes perfectionnements modernes, 
parfois diversement appropriés, pour leurs 
conditions différentes. 

La première contient : trois chaudières Bab- 
cock de 500ochevaux, deux moteurs horizontaux 
Reynolds Corliss de 1000 chevaux, com- 
pound et à condensation. Elles commandent 
directement et sans courroie, à la vitesse de 
90 tours, deux multipolaires General Electric 
de 800 kilowatts. | 

Le tableau de distribution est composé de 
11 panneaux, 2 pour les générateurs, 8 pour 
les feeders et un pour la station. 

Cette usine s’alimente d’eau à sa porte, et 
le charbon lui est apporté par bateaux et 
déchargé par des grues à vapeur. 

On remarque aussi l'exceptionnelle cons- 
truction des volants de ses machines : ils ont 
de 6 à 7 mètres de diamètre, et sont faits de 
bandes de chaudière rivetées. Nous avons 
vu qu'à l’état actuel la station fournissait 
1600 kilowatts, il est question d'élever sa 
charge à 4000 kilowatts et de la développer 
en conséquence. 

L'usine de Dorchester, construite pour le 
trafic croissant du faubourg sud-ouest, près 
de la baie de mème nom, est composée sur 
les mêmes principes que la précédente, mais 
avec des unités encore un peu plus puis- 
santes; elle contient 6 chaudières Babcock 
de 500 chevaux, fournissant la vapeur à deux 
machines horizontales compound du sys- 
tème Rice et Sargent, chacune de 1 500 che- 
vaux. Elles entraînent sans courroie, à 80 
révolutions, deux dynamos General Electric 
de 1000 kilowatts, et l’espace est réservé 
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dans la station pour un troisième groupe 
identique. 

L'approvisionnement en eau et en charbon 
est excellent. 

L'usine électrique d’Harvard a été cons- 
truite pour répondre aux exigences du trafic 
prodigieusement progressif entre Boston et 
Cambridge. Le charbon lui est apporté de la 
station principale par wagons à trôlet et dé- 
versé en face des grilles. Les chaudières sont 
des Babcock et Wilcox, en batteries de 500 
chevaux. Les groupes moto-générateurs, ac- 
tuellement au nombre de trois, et dans l'ave- 
nir élevés à quatre, sont constitués chacun 
d’un moteur Allis compound à condensation, 
directement couplé à un générateur multipo- 
laire de 1 200 kilowatts à 80 révolutions, type 
General Electric. 

Le tableau de distribution est composé des 
panneaux suivants : trois panneaux de ma- 
chines avec l’appareillage ordinaire et un am- 
pèremètre de 4000 ampères; treize panneaux 
affectés chacun à la commande de deux fee- 
ders, et le panneau général de la station, 
portant un ampéremètre de 10 ooo ampères. 

Les panneaux de machines et celui de la 
station portent de plus des compteurs Thom- 
son de capacité appropriée. 

Le sous-sol contient encore une chambre 
d'essais, munie des appareils nécessaires 
pour vérifier l'isolement des câbles souter- 
rains. 

Nous arrivons enfin, après cette rapide 
visite, faite dans l’ordre historique, et plus 
d'une fois rétrospective, à l'usine principale 
moderne,. qui a remplacé l'usine ancienne 
sommairement éludiée plus haut sous le nom 
d' « Albany Street Station ». Cette usine, 
située près de son aînée et offrant avec elle 
aujourd’hui de bien étranges contrastes, a 
présenté pendant plusieurs années la bizarre 
apparençe d'un compromis entre le passé 
et le présent, car 6 moteurs Allis Corliss de 
2000 chevaux y commandaient par courroie 
une multitude de dynamos Thomson-Houston 
de 8o kilowatts. Bientôt, avec les progrès 
dans la construction des machines aux ate- 
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liers de Lynn, on put remplacer les unités de 
80 kilowatts par des unités de 500. Et enfin, 
abandonnant la commande par courroie, on 
construisit des générateurs de 1200 kilo- 
watts, et on donna à l’usine sa constitution 
actuelle. On dit qu’on ne retira pas moins de 
875 mètres de courroie au total quand on 
opéra la transformation. 

Aujourd'hui les six machines Allis-Corliss 
de 2000 chevaux, demeurent, occupant 
comme alors les ailes de la station généra- 
trice. Chacune peut donner 2 300 chevaux, et 
les générateurs G. E. de 1200 kilowatts qui 
leur sont couplés peuvent supporter cette 
surcharge. 

Dans l’espace autrefois occupé par les dy- 
namos et leurs transmissions de commande, 
au milieu de la station, on a installé deux 
Allis Corliss de 2300 chevaux, en pouvant 
donner 3000, et chacune commande directe- 
ment une dynamo General Electric de 1 500 ki- 
lowatts, capable de supporter la même pro- 
portion de surcharge. Le rendement des 
générateurs électriques est supérieur à 93 
p. 100. Il y a encore, au milieu de la station, 
place pour un groupe qui sera installé bien- 
tôt : une machine à triple expansion type 
pilon commandant un générateur de 3600 ki- 
lowatts. Ce sera le plus puissant générateur 
de traction bàti jusqu'à ce jour. Mais, au 
train dont vont les constructeurs américains, 
il ne le restera pas longtemps, si seulement 
il se présente des occasions favorisant l’adop- 
tion d'unités encore plus puissantes. 

Les chaudières sont du type ordinaire 
Babcock et Wilcox, disposées en deux rangs 
tout le long de la chambre de chauffe. Elles 
donnent la vapeur à 12 kgr de pression. 
Le charbon leur est amené par wagon d'une 
baie distante de 300 mètres. L’eau cst trans- 
portée sur la mème distance et élevée de 
6 mètres. Toutes les pompes et tous les 
ventilateurs sont à commande électrique. 
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En résumé, la puissance normale dispo- 
nible est actuellement composée de 6 unités 
de 1200 kilowatts — 7200 et 2 unités de 
1 500 — 3000. Soit 10 200, puissance parfois 
excédée par les machines aux heures de grand 
trafic. Et bientôt l'addition d'une unité de 
3 600 kilowatts portera la puissance normale 
de la station à 13 800 kilowatts; il y a peu 
d'exemples au monde d'une pareille puis- 
sance agrégée. Voyons maintenant comment 
elle est distribuée au réseau. Les connections 
des 8 générateurs sont faites par 8 panneaux 
munis des interrupteurs usuels d’inducteurs 
et d'induit, des coupe-circuit magnétiques 
automatiques, des wattmètres et ampère- 
mètres de 4000 ampères. Il y a 30 tableaux 
de feeders, dont chacun commande deux 
feeders, et le tableau général de la station 
porte un ampèremètre qui lit 25000 am- 
pères. Il y a de plus dans le bureau de direc- 
tion un tableau de feeders qui permet au 
directeur de vérifier à première vue leur 
connection au tableau et leurs voltages. 

La question de savoir si le système de 
Boston est inférieur au système à station 
génératrice de courants alternatifs et à sous- 
stations transformatrices adopté par New- 
York, n'a pas de solution générale. Et si 
même, dans son application particulière à 
Boston, le système de New-York paraît pré- 
férable, il n'est pas permis pourtant d'en tirer 
des conclusions contre les Bostoniens. Ils 
ont suivi l'évolution logique de l'électricité, 
dont ils avaient été les premiers apôtres, 
pendant que New-York poursuivait non 
moins logiquement, mais plus librement, la 
transformation en voies électriques de ses 
voies à càbles et à chevaux. 

New-York ainsi récolta les profits d'une 
expectative modérée, tandis que Paris récolte, 
et pour longtemps encore, les fruits d’une 


expectative éternelle que nous déplorons tous. 
ESE. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Quelques types américains de porte-charbons. 


Dans son numéro du 23 juillet, The Electri- 
cal World décrit quelques-uns des types de 
porte-charbons actuellement employés en 
Amérique. | É 

La figure 1 montre le modèle adopté par 


Fig. 1. — Porte- charbons de la Walker Company. 


la Walker Company pour toutes ses ma- 
chines, à l’exception des moteurs de tram- 
ways. Ce porte-charbons est constitué par 
une tige et une pièce de cuivre dont les flas- 
ques, en forme de V, soutiennent un axe de 
rotation autour duquel peuvent tourner deux 
leviers recourbés, que deux ressorts enroulés 
autour de l'axe pressent contre les charbons ; 
on règle la pression exercée en engageant les 
extrémités des ressorts dans l’un ou l’autre 
des crans d’un secteur denté que porte cha- 
cun des leviers: ceux-ci portent en outre une 
saillie qui vient buter contre la partie fixe 


du porte-charbons, et les empêche ainsi de 
frapper le commutateur, lorsqu'on enlève les 
charbons. Ces charbons se trouvent mainte- 
nus à la fois contre le commutateur et contre 
le porte-charbons par la seule pression exer- 
cée par les leviers, sans qu'il soit besoin de 
brides les entourant. 

La partie du porte-charbons contre laquelle 
s'appuient les charbons doit être bien plane 
et polie avec soin, afin d'assurer un bon con- 
tact. Dans le même but, il est préférable 
d'employer des charbons découpés à la scie 
que des charbons moulés, les faces de ceux- 
ci étant rarement planes. Pour les machines 
à courants intenses, une plaque de cuivre est 
fixée sur la face du charbon en contact avec 
le porte-charbons et sur la face supérieure 
contre laquelle appuie le levier. 

Avec ce système de porte-charbons, le sens 
de rotation du commutateur n’a aucune im- 
portance; toutefois 1l est préférable que le 
sens de rotation soit tel que la partie du com- 
mutateur qui passe sous le porte-charbons 
se dirige vers les charbons, ‘c'est-à-dire que 
dans la position du porte-charbons indiqué 
par la figure, le commutateur tourne de 
gauche à droite. Il semble que le balai doive 
avoir tendance à quitter alors le porte-char- 
bons, mais la pratique a montré qu’il n’en est 
rien. 

Le porte-charbons est généralement dis- 
posé de manière que sa face inférieure fasse 
un angle de 60° avec le plan tangent au com- 
mutateur passant par la génératrice moyenne 
de la surface de contact avec le charbon. 
L'angle de la face du charbon contre laquelle 
appuie le levier et la face en contact avec le 
porte-charbons est d'environ 45°. Ces angles 
peuvent toutefois être modifiés dans d’assez 
larges limites. 

Ce type de porte-charbons présenterait, 
dit-on, de nombreux avantages. Les charbons 
peuvent être enlevés et remplacés sans aucune 
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difficulté, même lorsque la machine est en 
marche. Le moment d'inertie de la partie 
mobile étant très faible, les vibrations 
qu’éprouvent les charbons par suite des irré- 
gularités de la surface du commutateur sont 
de faible amplitude, et on a ‘constamment un 
bon contact. Ces vibrations s’effectuant sui- 
vant la normale à la surface du commuta- 
teur, la face frottante des charbons reste à 
peu près plane, tandis que dans les porte- 
charbons ordinaires, ces vibrations ont lieu 
suivant une circonférence ayant pour centre 
l'axe du porte-charbons, et l'usure des char- 
bons ne tarde pas à donner à la face en con- 
tact avec le commutateur la forme d’un 
cylindre ayant sa convexité tournée vers le 
commutateur, d'où résulte un mauvais con- 
tact. Le porte-charbons étant fixé invariable- 
ment, on peut l’approcher beaucoup plus près 
du commutateur que les porte-charbons ordi- 
naires; la longueur de charbon que le cou- 
rant est obligé de traverser avant d’arriver au 
porte-charbons se trouve diminuée, ce qui 
diminue la résistance totale, et d'autre part 
le charbon se trouve mieux soutenu. Enfin, 
comme il ny a aucune bride entourant les 
charbons, on peut placer ceux-ci les uns à 
côté des autres, sans solution de continuité, 
et obtenir ainsi pour une même longueur des 
porte-balais et une même épaisseur des char- 
bons, une plus grande surface de contact 
qu'avec les. porte-charbons ordinaires; on 
peut en outre prendre des charbons de di- 
verses épaisseurs et largeurs, ce qui permet 
d'employer le même porte-charbons pour des 
machines de puissances très différentes et, 
en fait, deux grandeurs de porte-charbons 
suffisent pour toutes les machines de ı à 
20 000 kilowatts. 

Une modification de ce type de porte- 
charbons est représentée par la figure 2; c'est 
le modèle employé par la C. and C. Electric 
Company. La face du porte-charbons en con- 
tact avec les charbons est ici presque normale 
au commutateur. Chaque partie du porte- 
charbons est fixée sur un arbre au moyen de 
vis de pression, complication que l'on ne 


rencontrait pas dans le modèle précédent. En 
outre, la direction de la pression exercée par 


PRESS 


Fig. 2.-— Porte-charbons de la C. and C. Electric Company. 


les leviers sur les charbons ne permettant pas 
à ceux-ci de rester appliqués sur la monture, 
les charbons sont maintenus par des brides. 

Une autre modification qu’emploie la Eddy 
Electric Manufacturing Company est repré- 
sentée en figure 3. La figure 4 indique une 


Fig. 3. — Porte-charbons de la Eddy Electric Company 


troisième modification qui est utilisée par la 
Bullock Electric Manufacturing Company. 
Une jauge représentée à droite de la figure 
facilite le montage de chaque porte-charbon 
sur le support principal. 

Dans le modèle que représente la figure 5 


kikk 
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et qu'emploie la Onondaga Dynamo Com- | Electric Company est représenté en figure 6. 
pany, la partie mobile est plus lourde. La | Les charbons, placés dans des alvéoles, sont 


EE 


Fig. 4. — Porte-charbons de la Bullock Electric 
Manufacturing Company. 


pression de cette partie mobile contre les 
charbons est obtenue par des ressorts à bou- 
din et réglée au moyen de vis de tension. Le 
courant passe des charbons au porte-char- 
bons, non seulement par la surface de con- 


Fig. 6. — Porte-charbons de la General Electric Company. 


pressés au moyen de ressorts de réglage 
munis d’écrous; ils sont reliés par des câbles 
souples à la partie métallique du porte-char- 
bons. 

La Card Electric Company emploie le mo- 
dèle de la figure 7. La pression exercée par le 


Fig. $. — Porte-charbons de la Onondaga Dynamo 
Company. 


Fig. 7. — Porte-charbons de la Card Electric Company. 
tact de ceux-ci et de ceux-là, comme dans les 
modèles précédents, mais encore au moyen | ressort en spirale appuyant sur le charbon 
de câbles souples, fixés d'une part à des | est réglée en enroulant plus ou moins ce res- 
plaques de cuivre soudées aux charbons, et | sort; une roue à rochet maintient l’enroule- 
d'autre part à l'axe du porte-charbons. ment donné. 
Un nouveau type employé par la General Dans le dispositif employé par la Ameri- 
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can Engine Company, le charbon est placé 
dans une source de boîte dont l’une des pa- 
rois est mobile et appliquée contre le char- 
bon par deux ressorts à boudin. Le charbon 
est poussé par une tige munie d’unecrémail- 


Fig. 8. — Porte-charbons de la American Engine Company. 


lère engrenant avec une roue dentée qu'un 
ressort spiral tend à faire tourner. La figure 8 
donne deux vues de ce dispositif. 

Le porte-charbons pour moteurs de tram- 
ways de la Walker Company est représenté 


Fig. 9. — Porte-charbons de la Walker Company 
(moteur de tramways). 


en figure 9. Les charbons sont pressés contre 
le commutateur par des lames flexibles (dont 
l'une est montrée relevée sur la figure), ten- 
dues par des ressorts à boudin; le point de 
fixation du ressort à la monture mobile por- 
tant la lame flexible est choisi de manière 
que, quand on relève cette lame, l’action du 
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ressort maintienne la monture dans la pois- 
tion donnée. Des càbles souples relient les 
charbons à la partie métallique du porte-char- 
bons. 

Le modèle de la figure 10 est employé par 
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Fig. 10. — Porte-charbons de la Crocker-Wheeler Company. 


la  Crocker-Wheeler Electric (Company. 
Chaque charbon est maintenu dans un 
alvéole au moyen de vis de pression et 


Fig. 11. — Porte-charbons de la Otis brothers and C°. 


d’écrous ; chaque alvéole est relié à la partie 
fixe du porte-charbons par quatre paquets de 
lames élastiques en cuivre qui, en même 
temps qu'elles forment un circuit de faible 


5+1 


résistance entre le porte-charbons et le char- 
bon, empèchent ce dernier de prendre des 
mouvements dans une autre direction que 
dans celle d’un rayon du commutateur. La 
pression est obtenue au moyen de ressorts 
hélicoïdaux réglés par des vis de pression. 


Fig. 12. — Porte-charbons des machines Fort-Wagner. 


La maison Otis Brothers and C° se sert du 
porte-charbons que représente la figure 11; la 
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Fig. 13. — Porte-charbons de la Excelsior Electric 
Company. 


pression des charbons est obtenue au moyen 
de ressorts spiraux fixés d’une part à la par- 
tie mobile portant les charbons, et d'autre 
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| part à laxe autour duquel pdut tourner cette 


partie de l'appareil; ces ressorts ne sont pas 
visibles sur la figure. 

La figure 12 représente un modèle utilisé 
sur les machines de Fort-Wagner. La pres- 
sion est produite par des ressorts spiraux 
visibles sur la figure. 

L'Excelsior Electric Company emploie le 
porte-charbons de la figure 13, imaginé par 


Fig. 14. Porte-charbons des ascenseurs Sprague. 


M. A. Churchward. Les charbons sont appli- 
qués radialement sur le commutateur à l’aide 
de ressorts à boudin. Chaque charbon est 
enveloppé d’une feuille de cuivre reliée au 
porte-balais par un câble souple. 

Dans les moteurs pour ascenseurs Sprague, 
on emploie le porte-charbons représenté par 
la figure 14. Les charbons sont fixés par des 
vis à des plaques de cuivre et pressés par des 
ressorts à tension réglable. J. R. 


Notes sur la synchronisation des alternateurs ; 


Par H.-E.-M. Kensit (!). 


Il importe de vérifier, avant la mise en 
parallèle pour la première fois de deux alter- 
nateurs, que les circuits auxiliaires qui ser- 
vent à s'assurer de la coïncidence de phase, 
ou les transformateurs de synchronisation, 
si l'on a affaire à des alternateurs à haute 
tension, sont disposés dans le bon sens, c’est- 


(') The Electrician du 4 février 1898, p. 479. 
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à-dire de façon que les lampes servant d'in- 
dicateurs de phase s'éteignent (') pour cette 
coïncidence. 

Le but de M. Kensit est d'indiquer quel- 
ques procédés très simples permettant de 
vérifier qu'il en est bien ainsi sans faire préala- 
blement, comme le préconisent certains ingé- 
nieurs, l'essai avec des plombs fusibles très 
faibles dont la fusion sera immédiate si les 
connexions sont mal faites. 

On dispose en général les lampes de phase, 
soit directement, soit par l'intermédiaire de 
transformateurs, sur l’induit complet ou sur 
une seule de ses bobines. 

Considérons d’abord le second cas (fig. 1) 


Lampe 


Fig. 1. 


et supposons qu'il s'agisse de vérifier si les 
connexions des appareils de synchronisation 
sont bien disposées pour la mise en parallèle 
d'un alternateur n° 2 avec un alternateur n° 1 
déjà relié aux barres collectrices du tableau. 

Avant de mettre l'alternateur n° 2 en mou- 
vement, on s'assure que la borne B’ du trans- 
formateur n° 2 est bien reliée à lune des 


(1) M. Kensit préfère disposer les connexions de façon à 
ce que les lampes soient allumées au moment de la coïnci- 
dence de phase. Ce serait également notre préférence si 
cette disposition était applicable à un nombre quelconque 
d’alternateurs. Malheureusement elle n’est applicable qu’au 
cas de deux machines, ou au cas d’un nombre quelconque 
de machines avec la restriction qu’on les couple toujours 
avec la même d’entre elles. Toutefois, comme on peut rai- 
sonner dans ce qui va suivre, sur deux machines, nous con- 
serverons la disposition de M. Kensit qui est celle indiquée 
sur les figures. 
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bornes de l'alternateur et la borne C’ à lex- 
trémité de la première bobine induite; puis 
on déconnecte les bornes B et C du transfor- 
mateur n° 1. On metalors l'alternateur n° 2en 
route après avoir réuni B et B’ d’une part 
et C et C' de l’autre; si les lampes de synchro- 
nisation sont allumées, les connexions étaient 
bonnes, sinon il faudra inverser B' et C!. 

Il est à remarquer que la jonction des 
barres B et B’ peut se faire en enlevant le 
plomb fusible de droite de l'alternateur n° 2 
et en fermant le commutateur A qui met 
cette machine sur les barres communes du 
tableau. 

Lorsque les transformateurs de synchro- 
nisation sont branchés aux bornes des alter- 
nateurs (fig. 2), la mise des deux transforma- 


Fig. 2. 


teurs sur une même machine, pour vérifier 
l'exactitude des connexions, est encore plus 
simple. Il suffit en effet, l'alternateur n° 1 
étant toujours celui en service, d'enlever 
les plombs fusibles de l'alternateur n° 2 et de 
fermer le commutateur A qui met cette ma- 
chine sur le réseau. Si les lampes s’allument, 
les connexions sont bonnes, sinon on devra 
échanger les conducteurs aboutissant à B'etC. 

Un troisième cas à considérer est celui où 
l’un des alternateurs a son transformateur 
de synchronisation branché aux bornes mêmes 
de la machine et l’autre aux extrémités d’une 
seule bobine. Il est facile de voir que dans 
ce cas aucun des dispositifs précédents ne 
peut être employé et qu’il est nécessaire, pour 
s'assurer de l'exactitude du montage des cir- 
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cuits de synchronisation, d'employer un trans- 
formateur auxiliaire disposé aux bornes 
mêmes du second alternateur et de façon à 
ce que les plombs fusibles soient dans le cir- 
cuit de ce transformateur. 

On commence par déconnecter les fils con- 
ducteurs arrivant aux bornes D’ et F (fig. 3) 


Fig. 3. 


et l’on met celles-ci en communication avec 
F et G respectivement; l'alternateur n° 2 
étant ensuite mis en vitesse et excité, les 
lampes devront s'allumer, sinon on inter- 
vertira les conducteurs primaires du trans- 
formateur auxiliaire. 

Ceci fait, on rétablit les connexions avec 
les bornes D’ et E’ et on déconnecte les 
bornes D et E d'avec D'et F’, puison les réunit 
respectivement à F et G. 

Si on enlève alors les plombs fusibles de 
l'alternateur n° 2 et si on ferme le commu- 
tateur A mettant cette machine sur les barres 
communes du tableau, les lampes doivent de 
nouveau s’allumer. On rétablit ensuite les 
connexions de D et D’ et E et F’, et la mise 
en parallèle peut se faire sans crainte à l'éclat 
maximum des lampes. 

Si l'alternateur n° 2 était relié au réseau 
et l'alternateur n° 1 à mettre en parallèle, la 
vérification se ferait aussi aisément. 

Le second procédé est évidemment le plus 
simple et l'emploi de transformateurs aux 
bornes des alternateurs seuls, c’est-à-dire 
ayant tous le même rapport de transforma- 
tion, présente une grande uniformité. 
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Ces notes de Kensit sont suivies de plu- 
sieurs autres sur la mise en parallèle et sur 
la répartition des charges pendant le fonc- 
tionnement. 

L'auteur dit n'avoir jamais pu constater, 
dans la mise en parallèle de types très variés 
d’alternateurs, qu’il y a un réel avantage à 
mettre une nouvelle machine en service lors- 
qu'elle tourne un peu plus vite que celle déjà 
en fonction que lorsqu'elle a une vitesse un 
peu inférieure. 

En ce qui concerne le fonctionnement en 
parallèle il affirme également qu'avec les ma- 
chines Ferranti qu’il a eues à son service, la 
différence de self-induction n’a jamais em- 
pêché la distribution de la charge entre elles 
dans les proportions désirées. La charge 
d'une machine peut pratiquement être réglée 
sur chaque alternateur par modification de 
l'excitation seule. M. Kensit ajoute toutefois 
que si les ampèremètres des machines indi- 
quent un courant anormal, ceci est causé par 
une tendance à tourner à des vitesses diffé- 
rentes et qu'il est nécessaire dans ce cas d’y 
remédier par réglage des vannes. 

La discussion qui a suivi la publication de 
ces notes (') a montré qu'un malentendu 
s'était glissé dans le sens qu’on a attribué à 
l'expression de distribution de charge. L'au- 
teur entend simplement par là qu'une diffé- 
rence de charge de 20 p. 100, par exemple, 
entre les charges des deux alternateurs peut 
être partagée entre ceux-ci par modification 
de son excitation seule. 

M. Kensit donne de ce fait qu'il a constaté 
journellement l'explication suivante : 

« Considérons deux alternateurs en paral- 
» lèle, partiellement chargés. Ces machines 
» peuvent être regardées comme ayant deux 
» régulateurs, leur régulateur ordinaire à 
» force centrifuge et l'influence du courant 
» de synchronisation échangé entre les deux 
» alternateurs. 

» Si nous supposons que l'excitation d'une 


1) The Electrician des 11, 18. 25 février, 4, 18 et 25 mars 
1898. 
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_» des machines est augmentée, celle-ci sera 
» appelée à fournir un excès de travail et 
» recevra par suite un courant de synchroni- 
» sation de l’autre machine qui l’aidera à 
» maintenir sa vitesse, comme la seconde 
» machine est aussi sollicitée à produire le 
» même excès de travail, puisqu'elle fournit 
» le courant de synchronisation. Les deux 
» alternateurs auront donc la même perte de 
» vitesse et les régufateurs pourront agir. 

» Toutefois le régulateur de la première 
» machine se déplaçant pour répondre à 
» l'augmentation de charge de son alterna- 
» teur, le courant de synchronisation fourni 
» par la seconde machine n'aura pas besoin 
» de subsister longtemps et tombera à une 
» faible valeur, de sorte que, comme l'excès de 
» charge de la seconde machine a été reporté 
» sur la première, elle peut dès lors main- 
» tenir sa vitesse sans une plus grande admis- 
» sion de vapeur. 

» La première machine fait maintenant 
» plus de travail que la seconde tandis que 
» celle-ci conserve la même charge. » 

Dans cette explication, qui,sans vouloir jeter 
aucun discrédit sur elle, nous paraît peu com- 
préhensible, l'auteur, comme le fait remarquer 
M. Oliver, semble ne pas vouloir tenir compte 
de ce fait un peu trop théorique peut-être 
que la charge sur les alternateurs dépend 
uniquement du travail fourni au cylindre des 
deux moteurs et par suite de la vitesse, et que 
par conséquent l'excitation ne peut nullement 
modifier, dans les moteurs à vapeur à régula- 
teurs, le degré d'admission dans les tiroirs ('). 

M. Oliver reconnaît toutefois que la dis- 
tribution d'une charge peut se faire par les 
excitations seules, mais dans des conditions 
qu'il serait difficile de qualifier de normales, 
lorsque les régulateurs ne sont pas entière- 
ment libres ou ne règlent pas avec le même 
pourcentage de vitesse. 

Le passage d’une portion de charge, avec 


(t) On trouvera dans un article de M. Woodbrigde des 
explications très claires à ce sujet. (Voir L'Éclairage Elec- 
trique, t. XII, p. 468, 1897.) 
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l'excitation seule, sur l’un des alternateurs, 
comme la constaté M. Kensit, peut alors 
d’après M. Oliver s'expliquer ainsi. 

Reprenons l’exemple de ce dernier ingé- 
nieur et supposons que le régulateur du mo- 
teur à vapeur correspondant à l'alternateur 
dont on modifie l'excitation soit parfaitement 
libre, tandis que l'autre est légèrement 
« paresseux » et ne répond pas à des accrois- 
sements de charge aussi faibles que ceux que 
sollicite une augmentation d’excitation. 

Il est alors évident qu'aucune partie de 
l'accroissement de travail dù à augmenta- 
tion d’excitation n'agira sur la machine dont 
le régulateur est peu sensible et que par consé- 
quent l’augmentation de charge sur l’autre a 
été faite uniquement avec la modification de 
l'excitation. 

La vitesse des machines sera bien un peu 
diminuée, mais toujours pour la même raison, 
cette diminution ne produira aucun effet sur 
le régulateur paresseux. 

Au fond la véritable explication a été 
trouvée, il y a six ans déjà, par M. A. Blondel; 
dans sa magistrale théorie du couplage (') ce 
savant a donné, à propos du rôle des régu- 
lateurs, des diagrammes permettant de se 
rendre un compte théorique exact des faits, 


d’ailleurs bien connus, constatés par M. Ken- 
sit. i -F. G. 


Le transport électrique de la puissance mécanique; 


Par Paul JANET (?). 


Dans cette étude l’auteur s'est donné 
comme but d'indiquer les limites dans les- 
quelles la transmission de lénergie dun 
point à un autre au moyen de l'électricité est 
économique. S'adressant à des lecteurs ne 
S "occupant pas spécialement d'électricité, sa 
tâche était délicate ; constatons qu'il l’a rem- 


(1) Voir Lumière Électrique, t. XLV, p. 351, et t. XLVI, 
p. 151, 1892. 

(2) Revue générale des sciences pures et epphiquées, 9° année, 
p. 638 à 646, 30 août 1898. : s 
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plie avec succès, restant simple sans rien 
sacrifier à la précision et à la netteté, et 
engageons les électriciens à lire cet article, 
dont nous allons indiquer le plan et quelques- 
uns des points qui nous ont paru les plus 
intéressants. 

Après quelques généralités sur le pro- 
blème abordé, M. Janet examine les condi- 
tions qui influent sur le rendement d'une 
transmission électrique. 

Les pertes sont de trois espèces : pertes 
dans la génératrice, pertes dans la réceptrice, 
pertes dans la ligne. 

Les pertes relatives des deux premières 
espèces ne dépendent ni de la puissance à 
transmettre, ni de la distance à laquelle elle 
doit être transmise. Les pertes dans la ligne 
dépendent au contraire de ces deux facteurs. 

On démontre en effet que la perte relative 
dans la ligne (rapport de la perte à la puis- 
sance disponible) est donnée par la formule : 


— RP?r? 


P= (1) 


R étant la résistance de la ligne exprimée en 
ohms, P la puissance disponible exprimée 
en watts, E la tension dela génératrice expri- 
mée en volts, r le rendement de la généra- 
trice. 

Il y a donc intérêt à augmenter la tension 
età diminuer la résistance. Des raisons d’iso- 
lement s'opposent à augmenter outre mesure 
la première de ces quantités, et en service 
courant on n'a guère dépassé 2000 volts. 
Quant à la résistance, elle ne peut être dimi- 
nuée qu'en augmentant la section des con- 
ducteurs et par suite leur poids et les frais 
d'établissement. | 

On trouve en effet que le poids, exprimé en 
tonnes, d’une ligne à deux conducteurs de d 
kilomètres de longueur est donné par la 
formule : 

2 
z= 27i (2) 


R étant la résistance totale de la ligne en 
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ohms, ou, en tenant compte de la relation (2) 
par la formule : 


0,7 d?Pr? 
PE? 


~m n 
óv =— 


(3) 


qui montre que pour une puissance, une 
distance et une tension données, le poids de 
la ligne varie en raison inverse de la perte 
consentie. 

Quelle sera donc la perte à laquelle il fau- 
dra consentir pour ne pas augmenter inuti- 
lement les frais de premier établissement ? 
La règle de Lord Kelvin répond à la ques- 
tion : Pour réaliser l'économie maximum, 
il faut que le prix de l'énergie perdue an- 
nuellement sous forme de chaleur dans la 
ligne soit égal à l'intérêt et amortissement du 
capital engagé sous forme de cuivre dans la 
ligne. 

Par conséquent, en désignant par k et k 
deux coefficients numériques dépendant, le 
premier du prix de l'unité d’énergie, le se- 
cond du taux de l'intérêt et de l’amortisse- 
ment, par s la section du conducteur, on 
aura par l'application de cette règle : 


d o_u d' 
M TR. 
ou 
lol JR 
s ? Vk’ 


ce qui déterminera la densité de courant la 
plus économique ('). 

Ces considérations suffisent pour détermi- 
ner les principaux éléments d’un transport 
d'énergie par l'électricité. La tension au 
départ sera choisie arbitrairement, aussi éle- 
vée que possible. L'intensité du courant de 


(1) La formule complète qui donne cette densité est la 
suivante : 


I l 


S o4 


0,7aa 
100 pN 
où a représente le prix de la tonne de cuivre, « le taux 


d'intérêt et d'amortissement, p le prix du watt-heure, N le 
nombre d'heures de marche annuelle. 


ot TS 
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transport sen déduit immédiatement, puis- 
que le produit de cette intensité par la ten- 
sion doit être égal à la puissance à trans- 
mettre multipliée par le rendement de la 
génératrice. La règle de Lord Kelvin fait 
alors connaître la section à donner aux con- 
ducteurs, et par suite leur poids. 

M. Janet aborde alors le calcul des frais de 
premier établissement d’une transmission 
électrique de l’énergie d’une chute d’eau. 

Pour mieux préciser il prend un exemple : 
une puissance de 200 chevaux doit être trans- 
mise à 10 km de distance sous une tension 
de 4000 volts; on admet une perte de 10 
p. 100 dans la génératrice, 7,5 p. 100 dans 
la réceptrice et 12,5 p. 100 dans la ligne. 

La formule (3) donne 4,17 tonnes pour le 
poids du cuivre. En comptant ce métal à 
2 000 fr la tonne et en évaluant à 500 fr par 
kilomètre les frais de pose (poteaux, isola- 
teurs, main-d'œuvre), on arrive à 13 340 fr 
pour le prix de revient de la ligne. 

Le matériel électrique générateur et récep- 
teur étant compté à 100 fr le kilowatt, on 
aura : 


2 X 200 X 0,736 X 100 = 29400 fr 


pour le prix de ce matériel. 

Le prix total de l'installation électrique 
sera donc de 42 740 fr, ou mieux 4487ofr en 
ajoutant 5 p. 100 du chiffre précédent pour 
l’appareillage. La puissance recueillie étant 
de 200 (1 — 0,1 — 0,075 — 0,125) = 140 che- 
vaux, le prix d'installation sera par consé- 
quent de 320 fr par cheval utile transporté. 

Si l’on avait supposé que la transmission 
s'effectue sous 1000 volts, on aurait trouvé 
un prix beaucoup plus élevé : 1 200 fr par 
cheval utile. 

Quant à la partie hydraulique de l'installa- 
tion son prix d'établissement est très variable, 
comme on sait, et comme il ressort nette- 
ment des trois exemples suivants : 

Une chute du département de l'Isère, de 
100 m, d’un débit moyen de 4 000 litres par 
seconde et d’une puissance utile de 4000 che- 
vaux, a nécessité les dépenses suivantes : 
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Prix d'acquisition de la chute. . . . 300000 fr 
Barrage, canal de conduite 250000 » 
Bâtiments et fondations . . . . . . 50000 » 
20 turbines de 200 chevaux chacune. 80000 » 
680000 fr 

soit 170 fr par cheval utile sur l'arbre des 


turbines. 

Une chute du département du Jura, de 
2 m, d'un débit de 15 000 litres par seconde 
et d'une puissance utile de 300 chevaux, a 
coùté : 


Prix d'acquisition de la chute. . 45000 fr 

Canal et bâtiments. . . . . .. + + 150000 »` 

3 turbines de 100 chevaux chacune . 30000 » 
© 225000 fr 


soit 750 fr par cheval utile sur l'arbre des 
turbines. 


Dans une autreinstallation située en Haute- 
Savoie, la hauteur de chute disponible est 
de 140 m; le débit moyen de 8 ooo litres par 
seconde et ne tombant jamais au-dessous de 
4 000 litres; la puissance disponible est de 
11 000 chevaux pendant les trois quarts de 
l’année, et de 6 ooo environ pendant l’hiver ; 
on estime les frais de l’établissement à 


Prix d'acquisition de la chute. . . . 300000 fr 
Barragc, canal et conduite. . . . . 500000 » 
Türbines. à Lee ASS Res 110000 » 

010000 fr 


soit 83 fr par cheval utile sur l'arbre des tur- 
bines. 


Les frais d'installation d'une transmission 
électrique de l'énergie d’une chute d’eau se 
trouvant ainsi déterminés, M. Janet examine 
les frais d'établissement d'une usine à vapeur 
à l'endroit où l’on a besoin de l'énergie. 

On peut évaluer ces frais aux chiffres sui- 
vants : 

1° Pour une machine de 100 chevaux : 


Machine. . . . . .. . . .. 20000 fr 
Chaudière et accessoires . . 20000 » 
Bâtiment et fondations. . 10000 » 

soovo fr 


soit 500 fr par cheval | 
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2° Pour une machine de 300 chevaux: 


Machine . : 50000 fr 
Chaudière et accessoires . 50000 » 
Bâtiment et fondations. . 20000 » 

120000 fr 


soit 400 fr par cheval ; 


3° Pour une machine de 1 ooo chevaux: 


Machine . . Dii 100000 fr 
Chaudière et accessoires. . 150090 » 
Bâtiment et fondations. 50000 » 

300000 fr 


soit 300 fr. par cheval. 


Ces deux séries de chiffres permettent une 
comparaison des deux modes de production 
de l'énergie motrice. L'auteur fait cette com- 
paraison dans l'hypothèse que 140 chevaux 
soient nécessaires et il examine successive- 
ment deux cas. 


Premier cas. L'installation électrique est 
faite à 4 000 volts; la chute d’eau disponible 
appartient à la catégorie des hautes chutes et 
l'on a besoin de la force motrice jour et nuit, 
c'est-à-dire 8 760 heures par an. 

1° Dépense annuelle dans le cas de l’instal- 
lation hydro-électrique : 


Prix de l'installation électrique . 

Prix de l'installation hydraulique (200 
chevaux à la station de départ, à 
170 fr le cheval) . 


44770 fr 


34000 
78770 fr 


Intérêt et amortissement à 10 p. 100. 7877 » 


2° Dépense annuelle dans le cas de la ma- 
chine à vapeur, en admettant une consom- 


mation de 1 kgr de charbon par cheval- 
heure : 


Prix d'installation ‘140 x 5001 . 
Intérêt et amortissement à 10 p. 100 
Nombre de chevaux-heure annucl 


70000 fr 
/ 000 » 


(140 Xx 8700; 1220400ch:h 
Poids du charbon brülé anüeliée 

ment . TE 1230 tonnes 
Prix du charbon a. 30 fr la tonne). 30900 fr 
Dépense ann. tot. (7000 + 36900) . 43900 » 


Ainsi, la dépense annuelle avec un trans- 


port hydro-électrique est de 7 900 fr environ; 
avec une machine à vapeur, elle est de 43 900 fr; 
la première solution amène donc une écono- 
mie annuelle de 36000 fr, presque 100 fr 
par Jour. 


Deuxième cas. — L'installation électrique 
est faite à r ooo volts; la chute utilisée appar- 
tient à la catégorie des basses chutes. et l'on 
n’a besoin de la force motrice que 3 000 heures 
par an. 

1° Dépense annuelle dans le cas de l’instal- 
lation hydro-électrique : 


Prix de l'installation électrique. . 
hydraulique (200 
chevaux à la station de départ, à 
750 fr par cheval). . 


168370 fr 
» ») » 
150000 » 


318370 fr 
° 31800 » 


Prix total . . 
Intérêt et amornissoment: à 10 p. 


2" Dépense annuelle dans le cas de la ma- 
chine à vapeur : 


Frais d'installation (140 Xx 500). 
Intérêt et amortissement à 10 p. 100 
Nombre de chevaux-heure annuel 
(140 X 3000) . és 
Poids du charbon brûlé. annuelle: 


70000 fr 
7000 » 


420000 ch: h 


ment E e iN . 420 tonnes 
Prix du charbon (à 30 fr la tonne) . 12600 fr 
Dépense ann. tot. i7000 + 12600). 19600 » 


Ainsi, la dépense annuelle avec un trans- 
port hydro-électrique est de 31800 fr; avec 
une machine à vapeur. elle n'est que de 
19 600 fr; l'avantage reste donc dans ce cas 
à la machine à vapeur. 

Ces exemples montrent d'une façon con- 
crète les conditions où lun des modes de 
production de l'énergie est préférable à l'au- 
tre : Hautes chutes, hautes tensions, charbon 
cher, marche ininterrompue, sont des circons- 
tances à l'avantage du transport électrique. 
Basses chutes, basses tensions, charbon abon- 
dant, marche intermittente, sont des condi- 
tions à l'avantage de la machine à vapeur. 

Une question se pose dès lors : comment 
pourra-t-on obtenir les hautes tensions qui 
dans tous les cas permettront à la transmis- 
sion électrique d'étendre son domaine aux 
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dépens de celui de la machine à vapeur? Ceci 
amène M. Janet à exposer les systèmes de 
transmission employés. 

Il fait remarquer que les difficultés de 
construction et d'isolement des génératrices 
à courant continu limitent assez vite les ten- 
sions que l’on peut utiliser dans les trans- 
missions à courants continus, bien que les 
partisans de ce système prévoient néanmoins 
la possibilité d'aller jusqu’à 20000 volts ; que 
la facilité avec laquelle les transformateurs 
statiques permettent d'élever la tension des 
courants alternatifs crée un avantage en fa- 
veur des transmissions par courants alterna- 
tifs; enfin, que parmi ceux-ci les courants 
triphasés l’emportent par suite de l’économie 
du poids. de cuivre résultant de leur emploi 
et des avantages que les moteurs à champ 
tournant présentent sur les moteurs à cou- 
rant alternatif simple. Mais ces questions 
ont été trop souvent exposées et discutées 
dans ce Journal pour qu'il soit nécessaire d'y 
insister, et nous passerons Immédiatement à 
la conclusion de l’article : 

« En somme, le transport électrique et la 
machine à vapeur répondent chacun à des 
besoins différents, à des circonstances spé- 
ciales, sans que, en cela comme en beaucoup 
d’autres choses, on puisse dire d'une manière 
absolue que l’un des systèmes est préférable à 
l'autre. [l est probable que la valeur relative 
de ces deux systèmes se maintiendra telle 
quelle encore un certain nombre d'années, 
tant que le prix du charbon ne s’élèvera pas 
sensiblement, tant que les tensions em- 
ployées en électricité ne s'élèveront pas non 
plus. » J. R. 


Comparaison des prix de revient de l'énergie 
produite par la vapeur et par les chutes d’eau ; 


Par William O. WEBBER (!). 


Dans cette étude, l’auteur se propose prin- 
cipalement de montrer l'influence qu'’exerce 


SR EE CS 


(1) The Engineering Magazine, t. XV, p. 922 À 928, sep- 
tembre 1898. 
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sur l'industrie en général la diminution 
constante du prix de revient de l’éner- 
gie, grâce aux perfectionnements apportés 
aux machines à vapeur et à l’utilisation des 
chutes d’eau. Il établit, en s'appuyant sur 
des chiffres recueillis en 1870 et des données 
obtenues tout récemment, qu'il y a une tren- 
taine d'années le prix de revient, toutes 
charges comptées, du cheval-an pour une 
puissance de 1oo0 chevaux s'élevait à 
190,70 fr avec les meilleures machines à 
vapeur de l’époque, tandis qu'actuellement 
ce prix s'abaisse dans certains cas à 6o francs 
lorsqu'on emploie la vapeur, et plus bas 
encore si l’on utilise des chutes d’eau. Il est 
vrai que cette diminution du prix de l'éner- 
gie motrice est due en partie à la diminution 
du prix du charbon qui était, en Amérique, 
de près de 40 francs la tonne métrique en 
1870, et qui n’est aujourd'hui que de 20 francs 
environ. Mais si l’on fait le calcul du prix de 
revient du cheval-anen 1870,en prenant ceder- 
nier prix,onarriveà135 francs. Sidoncon con- 
sidère unecompagnie au capital de 5 000 ooo fr 
ayant besoin de 2000 chevaux, on trouve 
qu'en 1870 cette compagnie aurait dépensé, 
le charbon étant compté au prix actuel, 
270 000 francs pour la production de la force 
motrice, soit 5,4 p. 100 du capital engagé, 
tandis qu'aujourd'hui elle ne dépenserait que 
120 000 francs, soit 2,4 p. 100 du capital, réa- 
lisant ainsi, rien que par les perfectionne- 
ments apportés aux générateurs d'énergie, 
une économie de 3 p. 100. Il est bien évi- 
dent qu'une telle économie, égale souvent au 
dividende distribué aux actionnaires, est de 
nature à changer complètement les condi- 
tions économiques de l'industrie et à expli- 
quer le développement considérable que 
celle-ci a pris aux États-Unis dans ces der- 
nières années. 

Mais ces considérations, si importantes 
qu'elles soient, n'ont qu'un intérêt secon- 
daire pour l'ingénieur électricien, et nous 
passerons immédiatement à la partie de l'ar- 
ticle qui intéresse plus directement ce der- 
nier : la comparaison des prix de revient, en 
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Amérique, de l'énergie produite par des 
moteurs à vapeur ou empruntée aux chutes 
d'eau. 

D'après des chiffres pris par l’auteur dans 
une étude de M. Dean, pour une usine de 
1 000 chevauxdesservie par un moteurà vapeur 
compound consommant 5,6 kg de vapeur par 
cheval-heureindiquéetdeschaudièresexigeant 
0,630 kg de charbon par cheval-heure indi- 
qué, lesfrais d'installation s'élèvent à 285 francs 
par cheval. En comptant l'intérêt à 5 p. 100, 
l'amortissement à 3,5 p. 100, les réparations 
à 2 p. 100, les assurances et les impôts à 
1 p. 100 des frais d'établissement, on arrive 
à 11,5 p. 100 pour charges fixes et le prix de 
revient du cheval-an se répartit ainsi : 


Intérêt, amortissement, etc. 
(285 X 0,115) . . . . . . . 
Dépense de combustible, à 
19fr la tonne pour 308 jours 
de travail de 10 heures : 

0,63 X 10 X 308 X 19 
1 000 ). 3705? 
Chauffeurs, deux hommes de 
jour à 7,5 fr et un homme 
de nuit à7,sfr (25x88) 

I 000 
Un mécanicien à 17,50 fr et 
unaide à 10 fr (225238 | 8,45 » 

I 000 

Graissage, alimentat., etc. . 4 » 


6,95 » 


89,20 fr 


Mais ce chiffre est une moyenne qui sou- 
vent n'est pas atteinte lorsqu'on fait usage 
des nombreux appareils et procédés imaginés 
dans ces derniers temps pour réduire la con- 
sommation de vapeur et de charbon. M. Web- 
ber cite comme preuve une usine de 
2000 chevaux où le prix de revient du che- 
val-an n'est que 57,75 francs. Le moteur est 
une machine à condensation, verticale, com- 
pound, de la E. P. Allis Company; les deux 
cylindres ont une longueur de 1,5 m; le dia- 
mètre du cylindre à haute pression est de 
81 cm, celui du cylindre à basse pression de 
172 cm; la vitesse est de 75 tours par minute. 
La pression effective est de 55 pounds dans 
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le cylindre à haute pression et de 12 pounds 
dans le cylindre à basse pression. La vapeur 
arrive à la pression de 155 pounds. Les 
chaudières sont du modèle Heine à tube 
d’eau ; elles ont une surface de grille de 
20 mètres carrés et une surface de chauffe de 
675 mètres carrés. La pompe à air du con- 
denseur est mue par une petite machine 
Corliss verticale. L'eau d’alimentation est 
d'abord élevée à la température de 50° par 
son passage dans un serpentin entouré par 
la vapeur d'échappement du cylindre à basse 
pression, puis à la température d'environ 112° 
par son passage dans un économiseur Green. 
Le tirage est produit par une cheminée de 
55 m de hauteur. Le charbon employé est 
semi-bitumineux ; il n’est pas d'excellente 
qualité mais ne coûte que 8,70 fr la tonne 
sur le carreau de la mine et 11,20 fr rendu à 
l'usine. 
Le prix de revient se décompose ainsi : 


Consommation de charbon pour 


3070 heures par an. . . . 23,50 
Main-d'œuvre . . . . . . . .. 9,40 
Réparation. . . . . . . . . . . 2,10 

Total des dépenses d'exploita- 

UOM RS ET LE TES 35 » fr 
Intérêt à 5 p. 100. . . . . . . . 10,25 
Amortissement à 5 p. 100. . . . 10,25 
Impôts. ue ie à ss rs: 2,05 
ASsSurance. . . ssas . … « . 0,20 

Total des charges fixes. . . 22,75 fr 

Total général. . . . . . . . 55,75 fr 


Dans cette évaluation est compté tout le 
charbon consommé dans l'usine, aussi bien 
pour l'entretien du feu pendant la nuit que 
pour la production de vapeur nécessaire à 
l'alimentation de cinq machines -’outils. 
L'auteur estime que si l'on déduisait la va- 
peur employée à tout autre usage que la pro- 
duction de force motrice, le nombre précé- 
dent se trouverait réduit de 10 p. 100, ce qui 
abaisserait à 50,20 fr le prix du cheval-an. 

L'évaluation du cheval-an hydraulique est 
plus difficile à évaluer, aussi bien’ aux États- 
Unis qu’en France. Les dépenses dues aux 
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travaux hydrauliques et à la construction de 
lusine se sont élevées à 450 francs par cheval 
à Augusta, Ga, à 360 francs à Columbia, S. C.; 
pour lusine établie sur le Merrimac, par la 
Concord Walee Power C°, elles sont évaluées 
à 394,40 fr ou à 288,75 fr parcheval, suivant 
que l'on considère la puissance minimum 
(3 300 chevaux) ou la puissance maximum 
(5000 chevaux). En évaluant les charges 
fixes annuelles à 10 p. 100 des frais d'instal- 
lation et en ajoutant les dépenses d’exploita- 
tion, on arrive, pour le prix de revient total 
du cheval-an dans ces trois usines, aux chiffres 
suivants, la puissance de l'usine du Merrimac 
étant évaluée à 3300 chevaux seulement : 


Merrimac. . . . . . .. 43,20 fr 
Columbia. . . . . . .. 47,50 » 
Augusta . . . . . . . . 55,25 » 


- On voit que ces prix diffèrent peu ; cepen- 
dant l’auteur les trouve trop élevés, se basant 
sur le prix de revient du cheval-an dans une 
* petite usine hydraulique, prix dont voici le 
détail : 

1° Dépenses d'établissement : 


Barrage: ess. i 2380 fr 
Conduite d'amenée. ..... 4860 » 
Bâtiments. . . . . . . . .. 40800 » 

, Turbines.. ........ . 18750 » 
66790 fr 
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2° Dépenses annuelles : 

Intérêts à 6 p. 100 sur 66790 fr. 4000 fr 

Amortissement à 5 p. 100 sur 

18750 fr (turbines et ouvrages 
de maçonnerie et de fer) . . 937,50 » 

Amortissement à 10 p. 100 sur 
54350 fr (ouvrages en bois). . 543 » 
Réparations. . . . . . . . . ; 500  » 
Impôts 2 p. 100 sur 66790 fr. . 1335 >» 
Assurance I p. 100 sur 24180 fr. 241,80 » 
Salaires, huile. . . . . . . . . 1000 » 
Dépenses annuelles . . . 8557,30 fr 


Si à ces dépenses on ajoute l'intérêt du 
prix d'achat des terrains environnant l'usine, 
estimés à 2 500 francs, et les impôts sur cette 
somme, c'est-à-dire 2500 X< 0,08 = 2oofrancs, 
les dépenses annuelles totales se trouvent 
être de 8 757,30 fr. 

La puissance maximum développée par 
les turbines, au nombre de trois, étant de 
510 chevaux, et la puissance minimum de 
161, la puissance moyenne de l'installation 
est de 315 chevaux. Par suite, le prix de re- 
vient du cheval-an est de 27,10 fr ou de 
27,80 fr suivant que l’on ne compte que les 
dépenses réelles de production (8 557,30 fr) 
ou qu'on y ajoute l'intérêt du prix d'achat 
des terrains environnant l'usine. 

J. R. 
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Rotation du plan de polarisation des ondes élec- 
triques par les substances à structure helicoï- 
dale ; 


Par J.-Chunder Bose ('). 


Les membres de la Société française de 
physique n'ont certainement pas oublié les 
intéressantes expériences que faisait devant 
eux, l'an dernier, M. Chunder Bose, pendant 
que M. Cornu les commentait, l'insuffi- 


(1) Note lue devant la Royal Sociely et reproduite dans The 
Electrician, t. XLI, p. 628, 2 septembre 1898. 


sante connaissance qu'avait l’auteur de la 
langue française l’empêchant de le faire lui- 
même ('). 

Depuis cette époque, M. Chunder Bose a 
fait de nombreuses expériences montrant 
d'une façon de plus en plus nette les liens 
étroits qui unissent les ondes lumineuses et 
les ondes hertziennes ; dans son dernier mé- 
moire il fait voir qu'il y a rotation du plan de 
polarisation de celles-ci sous l'influence d’une 


(1) Voir L'Ecluirage Électi ique, t. XI, p. 33, 27 mars 1897. 
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substance à structure hélicoïdale placée sur 
leur trajet. | 

L'appareil employé dans ce but est du 
même type que l'appareil primitif de l’auteur. 
Rappelons que celui-ci se compose d’un 
radiateur à sphères métalliques genre Righi, 
et d’un récepteur-cohéreur à spirales, montés 
sur un banc d'optique. Le radiateur est relié 
aux bornes d’une bobine d’induction ; en fer- 
mant et en ouvrant brusquement le circuit 
inducteur on produit une décharge induite, 
et on n’en produit qu'une seule, afin de ne 
pas altérer inutilement les surfaces dés boules 
entre lesquelles elle jaillit, l'altération de ces 
surfaces ayant, comme on sait, pour effet de 
faire disparaitre le caractère oscillatoire de la 
décharge. Le récepteur fait partie d’un circuit 
qui comprend une faible pile et un galvano- 
mètre très sensible; quand les ondes tombent 
sur lui, la résistance des contacts des spirales 
diminue brusquement et l'aiguille du galva- 
nomètre est déviée ; on peut régler la sensi- 
bilité du cohéreur en modifiant la tension 
des ressorts au moyen de vis. Les points 
caractéristiques de l'appareil sont : la possi- 
bilité de produire des ondes de très faibles 
longueurs d'onde, permettant de montrer les 
phénomènes de réflexion, réfraction, double 
réfraction, polarisation de ces ondes avec des 
substances de petites dimensions; la possibi- 
lité de déceler ces ondes malgré leur très 
faible intensité; enfin celle de pouvoir se ser- 
vir de l'appareil pendant très longtemps sans 
avoir besoin de repolir les boules du radia- 
teur. | 

Désirant, dans ses nouvelles recherches, 
avoir des ondes plus courtes, l’auteur a tout 
d’abord cherché à obtenir ce résultat en plon- 
geant le radiateur dans l'huile, comme l'ont 
fait plusieurs expérimentateurs. Mais l’em- 
ploi de l'huile présente des inconvénients, et 
en particulier, il rend difficile l'orientation 
de l’axe du radiateur suivant une direction 
inclinée sur l'horizontale, orientation souvent 
nécessaire dans les expériences de polarisa- 
tion. Pour ces raisons il a préféré diminuer 
les dimensions du radiateur et le constituer 
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par deux sphères de 2 mm seulement de dia- 
mètre chacune et séparées par un intervalle 
de 0,3 mm. 

Le récepteur est resté le même, mais on 
lui donnait sa sensibilité maxima. 

Cette grande sensibilité du récepteur en- 
gendra une nouvelle difficulté : la polarisation 
des ondes par les réseaux en fils métalliques 
utilisés dans ce but dans les précédentes 
expériences, n'était pas complète, et lors- 
qu on disposait deux de ces réseaux à angle 
droit sur le trajet des ondes hertziennes, 
celles-ci n'étaient pas complètement absor- 
bées et le récepteur était influencé. Il fallait 
donc chercher des polariseurs et analyseurs 
plus parfaits. 

L'inefficacité des réseaux à fils pouvant ètre 
attribuée à un défaut de parallélisme et à un 
écartement irrégulier des fils, M. Bose cons- 
truisit deux réseaux en faisant à la scie de 
nombreux traits parallèles dans deux plaques 
carrées de cuivre épais; disposés à angle 
droit, ces deux réseaux absorbaient complè- 
tement les ondes. 

La construction de ces réseaux étant déli- 
cate, l'auteur essaya d’autres appareils pola- 
riseurs et analvseurs. Il avait reconnu anté- 
rieurement que si lon place sur le trajet des 
ondes un livre épais, de telle sorte que le plarf 
des pages contintladirection de propagation de 
ces ondes, celles-ci sont polarisées. Il essaya 
dès lors des polariseurs et analyseurs obte- 
nus en prenant des feuilles de papier et d'étain 
disposées alternativement et fortement pres- 
sées; Il reconnut qu'en donnant à ces blocs 
de feuilles une épaisseur de 4,5 cm (suivant 
la largeur des feuilles) la polarisation était 
complète. 

La disposition expérimentale employée est 
la suivante : les ondes émises par le radiateur, 
enfermé dans une enveloppe métallique percée 
d’une ouverture, tombent sur le polariseur, 
passent dans une ouverture carrée de 4 cm 
de côté percée dans un écran de cuivre de 
35X< 35 cm? de surface, traversent la substance 
étudiée, puis l'ouverture d’un second écran 
de mêmes dimensions que le premier. et 


24 Septembre 1898. 


arrivent enfin sur l’analyseur tourné de 90° 
par rapport au polariseur. 

L'appareil est d’une extrême sensibilité : 
lorsqu'on place les doigts sur le trajet des 
radiations, entre les deux écrans, l'analyseur 
est influencé par suite du changement du 
plan de polarisation d’une portion des ondes 
par les doigts qui agissent comme un ré- 
seau. 

Pour cette raison, il ne faut pas tenir à la 
main les substances dont on veut étudier 
l'effet sur les ondes. Il ne faut pas non plus 
les placer sur un support métallique, parce 
qu’une partie des ondes éprouvent sur ce 
support une réflexion qui modifie l’orienta- 
tion de leur plan de polarisation et ne sont 
plus dès lors complètement arrêtées par l’ana- 
lyseur. Le mieux est de placer la substance 
étudiée sur une feuille de papier mince. 

Si l’on place un paquet de jute, dont les 
fibres sont bien parallèles, entre les deux 
écrans de manière à çe que la direction de ces 
fibres fasse des angles de 45° avec les sec- 
` tions principales des analyseurs et des pola- 
riseurs, le récepteur est influencé; le jute 
possède donc les propriétés des cristaux bi- 
réfringents, fait déjà observé antérieurement 
par l’auteur. Si le paquet de jute est placé de 
manière que les fibres soient bien parallèles 
à la direction de propagation de sondes, il ne 
produit aucun effet sur celles-ci. Mais si avant 
de placer le paquet dans cette position, on a 
tordu les fibres, de gauche à droite, ou inver- 
sement, on constate que le récepteur est 
influencé par les ondes émises par le radia- 
teur; il y a rotation du plan de polarisa- 
tion ; c'est le nouveau phénomène que se pro- 
posait de signaler l’auteur. 

Dans une autre expérience, M. Bose a pris 
deux paquets de jute tordus dans des sens 
inverses et coupé chacun d'eux en tronçons 
d’égales longueurs. Plaçant ceux du premier 
paquet bout à bout sur le trajet des ondes, il 
a observé une action de celles-ci sur le récep- 
teur, d'autant plus grande que le nombre des 
tronçons employés était plus grand. Il en 
était de même avec les tronçons du second 
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paquet. Mais en disposant les tronçons des 
deux paquets alternativement à la suite les 
uns des autres, le récepteur n'est plus in- 
fluencé. On a ainsi des phénomènes analo- 
gues à ceux que présentent les solutions de 
lévulose et de dextrose, qui séparément font 
tourner à gauche ou à droite le plan de pola- 
risation de la lumière, et qui, mélangées en 
proportions convenables, ne modifient pas 
orientation de ce plan. J. B. 


Modifications à l’électromètre å quadrants 


_ Par J. ELsTER et H. Gerrer (!). 


Les quadrants de l’électromètre reposent 
chacun sur trois petites tiges qui pénètrent 
dans les encoches et fixent leur position : ces 
tiges sont portées par quatre colonnes d’ébo- 
nite, enfoncées dans le plateau qui porte 
l'instrument. Deux fortes colonnes de laiton 
supportent l'appareil de suspension. Celui-ci 
est formé d’un bouton molleté enchâssé dans 
un bloc d'ébonite, au moyen duquel on peut 
le faire mouvoir sans changer la charge de 
l'aiguille : le fil de suspension est en platine 
et a 1/20 mm de diamètre. L'instrument est 
entouré d'une cage métallique percée de deux 
fenètres pour les lectures et dont le tord 
entre à frottement doux dans une rainure du 
plateau. La partie supéricure de cette cage 
s'enlève : elle porte une borne isolée, en com- 
munication par un ressort avec le fil de sus- 
pension et l'aiguille; cette borne sert à la 
charge de l'aiguille. Latéralement, à la hau- 
teur des quadrants, la cage porte un tube 
dans lequel on place au bout d’un fil métal- 
lique fixé au bouchon un morceau de sodium 
gros comme une noisette, pour dessécher 
l'air. L'amortisseur d'oscillation consiste dans 
un disque circulaire suspendu horizontale- 
ment à un prolongement de l'axe de l'aiguille 
et plongé dans l'huile de paraffine. 

Pour régler l'instrument, on place d’abord 
en se guidant sur un niveau à bulle d'air, 


————_——— is 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 680-684, avril 1898. 
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les supports des quadrants dans une position 
horizontale. On met les quadrants en place 
et on suspend l'aiguille en réglant la longueur 
de la tige de suspension de facon à ce que 
l'aiguille soit au milieu de la hauteur entre 
les quadrants puis on adapte l’amortisseur. 
On vérifie que l'aiguille occupant la position 
symétrique par rapport aux quadrants, 
l'image de l'échelle se voit facilement sur le 
miroir. Enfin on met la cage puis on chargè 
l'aiguille ; en général sa position d'équilibre 
change un peu. Pour la ramener à la posi- 
tion symétrique, ou bien fait varier la torsion 
du fil au moyen du bouton supérieur, ou 
bien on approche un barreau aimanté qui 
agit sur un petit barreau suspendu dans ce 
but au-dessus de l'aiguille, au même fil. 

La sensibilité de cet électromètre est varia- 
ble dans de larges limites. Il est bon de ne 
pas dépasser une charge de l'aiguille corres- 
pondant à 300 volts, sur une échelle placée à 
2 m, on peut obtenir alors 150 à 400 mm de 
déviation pour un élément Latimer-Clark 
(par renversement). En abaissant l'aiguille au 
voisinage de la face inférieure des quadrants, 
on arrive à 1000 mm de déviation simple 
pour 1 volt. Quand l'aiguille est fortement 
chargée (5 à 900 volts) et qu’on veut avoir 
sculement quelques divisions de déviation 
pour un volt, on enlève les quadrants et on 
utilise seulement leurs supports, l'aiguille se 
trouvant à environ ro mm de ceux-ci. 

M. L. 


Rotation unipolaire des rayons cathodiques; 
Par F. BRAUN (!). 


Le tube qui présente la forme dessinée sur 
la figure 1 porte en K la cathode, en A ľa- 
node, en C un diaphragme de verre percé 
d’une ouverture de 2 mm de diamètre; au 
fond pénètre dans l’intérieur un tube H dans 
lequel on introduit un barreau de fer M qui 
se trouve d'autre part dans l’intérieur d’une 
bobine servant à l’aimanter. 


mt en ne ee —— = 


C) Wied. Ann.,t LXV, p. 368-371 (mai 1898). 
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Les rayons cathodiques, dirigés au besoin 
par un petit aimant placé au voisinage de C, 
arrivent sur le sommet du tube H. Quand 
on aimante le barreau de fer M, on aperçoit 
sur l'écran fluorescent S, autour du tube H, 


K 


Fig. 1. 


un anneau brillant nettement délimité vers 
l'intérieur et s’affaiblissant progressivement 
du côté extérieur. Le diamètre de cet anneau 


_ Fig. 2. 


croit quand on augmente l'aimantation du 
barreau, mais l’aspect de l'anneau n'éprouve 
aucun changement quand on renverse le 
sens de cette aimantation. 

En observant le phénomène au moyen 
d’un disque stroboscopique, on ne constate 
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aucune rotation des rayons. Un champ alter- 
natif agissant en M ne produit aucune ondu- 
lation du contour, mais seulement un flou 
uniforme tout le long de ce contour. La ro- 
tation, si elle a réellement lieu, se produit 
donc avec une très grande vitesse. 

Si on fait osciller le faisceau cathodique en 
plaçant au voisinage du diaphragme C une 
bobine parcourue par un courant alternatif 
et qu'on aimante le barreau M, le faisceau 
est dévié comme le serait un conducteur 
flexible fixé à une de ses extrémités. L'anneau 
brillant subsiste, mais il apparaît en même 
temps deux fragments brillants d’une spirale 
PQ (fig. 2), entourant cet anneau. Si on 
renverse le sens de l’aimantation de M, les 
spirales changent de sens, comme le veut la 
loi de Biot et Savart. 

Dans une autre expérience, le tube ren- 
ferme un écran G en mica, rendu fluorescent 
sur l'une des faces (fig. 3); le diaphragme C 


a 4 mm d'ouverture et un fil fin est tendu en 
travers de l'ouverture. Quand le faisceau 
cathodique est centré sur le sommet du 
tube H, la tache fluorescente nettement déli- 
mitée n'est en rien affectée par l'établisse- 
ment ou le renversement du champ magné- 
tique; seule l'ombre du fil est déviée. Sur 
l'écran S, l'apparence est identique à ce 
qu'elle était auparavant. Les rayons qui tra- 
versent le diaphragme dans la direction de 
l'axe de l'aimant ne jouent donc aucun rôle 
dans le phénomène. 

Sur l'écran G se dessine une figure nette- 
ment délimitée vers le bas par une ligne 
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presque droite, moins nette vers le haut. 
Quand l'intensité du champ augmente, la 
ligne uu se relève et finirait sans doute, dans 
un champ assez intense par devenir normale 
à l’axe du barreau. Si on soulève le tube, le 
rayon # tend toujours vers le même point du 
barreau; ce point ne dépend pas non plus 
de l'intensité du champ. | 

L'hypothèse de M. Poincaré(') appliquée 
au cas actuel, s’énoncerait de la manière 
suivante : Le rayon cathodique subit d’abord 
une déviation normale au plan contenant le 
rayon et la ligne de force. La particule maté- 
rielle qui transporte l'électricité et se meut 
dans cette direction forme une composante 
du courant qui est déviée par les aimants. 
Cette explication convient immédiatement 
aux phénomènes observés quand les rayons 
cathodiques passent à côté du barreau, avant 
même que celui-ci ne soit aimanté. 

Quant au phénomène décrit en dernier 
lieu, M. Braun l'attribue aux rayons catho- 
diques qui se propagent dans la partie élar- 
gie du tube et se comportent comme les 
premiers. Il en résulte la formation d’un 
faisceau conique stationnaire. Les rayons 
cathodiques se présentent encore dans ce cas 
comme des filets de courants élastiques qui 
tendent à prendre une longueur minima; ils 
entreraient en rotation si une de leurs extré- 
mités n'était pas fixée à la cathode. Reste à 
savoir pourquoi les rayons tendent à prendre 
une longueur minima, si cette tendance ré- 
sulte seulement de l'inertie des particules 
matérielles entrainées et si la vitesse énorme 
qu'il faut attribuer à ces particules est com- 
patible avec les lois du frottement interne 
des gaz. M. L. 


Recherches sur les décharges électriques dans les 
gaz raréfiés ; 


Par W. Wien (4). 
Le dispositif de M. Wien est semblable à 


(t) Éclairage Électrique, t. IX, p. 242-280. 
(5) Wied. Ann., t. LXV, p. 440-452, mai 1898. Cf. Le- 
nard, L'Eclairage Électrique, t. XV, p. 124. 
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celui de Lenard. Pour pouvoir changer plus 
facilement la fenêtre d'aluminium, elle n’est 
plus mastiquée, mais serrée entre deux 
pièces de laiton polies se vissant l’une sur 
l’autre, avec interposition d’une rondelle en 
cadmium mince. 

Le tube d'observation est enfilé sur l'arma- 
ture en clinquant du tube à décharges et 
mastiqué sur cette armature. Il porte en A 
et B (fig. 1) deux électrodes en aluminium, 


identiques entre elles, à cela près qu'à l’élec- 
trode B est suspendue une petite feuille 
d'aluminium ; en C est une troisième élec- 
trode formée d'un fil de platine. A part le 
tube d'observation, toutes les autres pièces, 
tube à décharges, bobine, accumulateurs, 
sont enfermées dans une cage métallique 
reliée au sol. 

Tant que la pression dans le tube d'obser- 
vation est égale à la pression atmosphérique, 
un électromètre à quadrants relié à A ou à B, 
indique une charge négative, dès que des 
rayons cathodiques sortent de la fenêtre. Si, 
au moyen d’un aimant, on rejette de côté les 
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rayons cathodiques, on n'observe plus rien. 
L'électromètre relié à C n'indique rien tant 
que l'air est à la pression atmosphérique. 

Quand le tube est évacué, l'électromètre 
indique une forte charge négative ; la dévia- 
tion très forte quand ilest reliéà B, est moins 
grande pour A et encore moins grande 
pour C. Dans le vide extrème, cette charge 
négative croît indéfiniment. 

Les rayons cathodiques qui traversent la 
fenêtre emportent donc avec eux leur charge 
négative. L'auteur s'est proposé ensuite de 
démontrer que les rayons cathodiques 
éprouvent une déviation dans un champ élec- 
trostatique uniforme. A cet effet, il relie les 
électrodes A et B alternativement aux pôles 
d’une batterie d’accumulateurs à haute ten- 
sion (2400 volts); de la déviation observée, 
il a déduit pour le rapport de la charge en- 
traînée à la masse des particules, 5,107". 

Il est naturel de chercher le complément 
des charges négatives transportées par les 
rayons cathodiques dans les rayons-canal de 
Goldstein, qui se propagent en arrière de la 
cathode. Le tube d'observation ne peut plus 


Fig. 2. 


ètre complètement fermé, car les rayons- 
canal traversent les solides beaucoup moins 
facilement que les rayons cathodiques. 
L'anode est en b (fig. 2) ; la cathode est for- 
mée d’une toile métallique a qui occupe toute 
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la section du tube; une électrode se trouve 
en c au fond du tube, en arrière de l’anode. 
Cette électrode c se charge toujours positive- 
ment, même quand la pression est encore 
assez grande pour que les rayons-canal ne 
soient pas visibles; mais la charge cesse de 
se produire dès qu’on recouvre la toile métal- 
lique de papier, de mica ou de métal. 

Si on met entre la cathode a et l’anode b 
une. autre cathode en toile métallique, les 
rayons-canal sont mélangés de rayons catho- 
diques. Aux pressions relativement grandes, 
ces derniers sont prépondérants et on observe 
des charges négatives, qui diminuent quand 
on dévie les rayons par un aimant ; aux 
pressions basses, les rayons-canal prennent 
le dessus et les charges deviennent positives. 
Pour une pression convenable, on a une 
charge négative qui devient positive quand 
on écarte les rayons cathodiques au moyen 
d'un aimant. Puisque les rayons-canal 
transportent des charges positives, ils doi- 
vent être déviés par le champ magnétique 
ou le champ électrique en sens contraire des 
rayons cathodiques. C’est en effet ce qui a 
lieu, mais l'observation est plus difficile que 
pour les rayons cathodiques. 

Pour mettre en évidence la déviation par 
le champ électrique, la cathode a (fig. 3)est 
constituée par une lame de métal percée d’un 
trou ; sur les deux faces sont mastiqués des 
tubes de verre dans l’un desquels est scellée 
anode A, et dans l’autre deux électrodes se 
faisant vis-à-vis : quand on établit entre ces 
électrodes une différence de potentiel de 
2000 volts, le faisceau de rayons-canal est 
dévié du côté de l’électrode négative. 

S'il s’agit d'observer la déviation magné- 
tique, il faut éviter l’action du champ sur la 
décharge elle-même. La cathode est alors en 
fer; les pôles de l’électro-aimant placés au 
contact du tube en S et N (fig. 3); la partie b 
du tube est entourée d’un tube de fer dont 
l'épaisseur est de 2,5 cm. Cette disposition 
atténue beaucoup le champ magnétique à 
l'intérieur de b. Pour avoir une idée de l'in- 
tensité du champ magnétique, on mesure la 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


559 


déviation des rayons cathodiques, obtenus en 
prenant À comme cathode. D’après les dé- 
viations observées, on calcule pour les rayons- 
canal une vitesse égale à 3,6 10'et pour le 
rapport de la masse à la charge 3,2 10 —*. 


A 


Fig. 3. 


Dans ces expériences, il est à remarquer 
que l'électrode percée émet encore par sa 
face postérieure des rayons visibles, même 
quand elle fonctionne comme anode. Pour 
mieux étudier ce rayonnement, on donne au 
tube une forme telle que les rayons catho- 
diques ne puissent atteindre l’électrode percée 
(fig. 4). Même quand le vide est très avancé, 
ces rayons sont toujours diffus. Ils trans- 
portent aussi des charges négatives et sont 
très sensibles à l’action des forces électrosta- 
tiques : un corps chargé négativement les 
repousse ; il suffit pour produire cette répul- 
sion de relier l’une des électrodes b au sol. 
Ils sont également déviés par le champ ma- 
gnétique, dans le même sens que les rayons 
cathodiques. 

En prenant K comme cathode et A pour 
anode, on observe aussi une émission par 
l'électrode de rayons chargés positivement, 
se propageant dans le mème sens à partir de 
l’anode que les rayons cathodiques à partir 
de la cathode. Ces rayons positifs sont tou- 
jours mélangés de rayons négatifs dont on 
peut les séparer par l’action du champ magné- 
tique ou du champ électrique. 

Si le vide n’est pas trop poussé, ces rayons 
positifs apportent aux électrodes b assez d’élec- 
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tricité pour que, celles-ci étant reliées au sol, 
il se produise à leur surface une lueur néga- 
tive nettement visible; si elles ne sont pas 
reliées au sol,elles se déchargent par aigrettes. 


Fig. 4. 


De ces observations, il faut conclure que la 
décharge dans les gaz raréfiés est analogue à 
l'électrolyse en ce sens que des particules 
électrisées se déplacent en sens contraire 
avec des vitesses différentes. Seulement, dans 
les gaz raréfiés, il se produit des accumula- 
tions d'électricité libre en certains points, 
comme l'ont montré les mesures de potentiel 
effectuées par Hittorf et par Warburg. Il en 
résulte que les lignes de force peuvent se fer- 
mer dans le gaz et les particules électrisées 
acquérir une vitesse suffisante pour être lan- 
cées hors du champ. 

Il faut considérer comme courant le champ 
dont l'énergie est employée à produire le 
mouvement des molécules, et suivant les idées 
de Maxwell, provoque ainsi dans l'espace 
environnant les forces magnétiques. Une fois 
que les rayons cathodiques sont sortis de ce 
champ, ils n'ont plus rien à faire avec la tra- 
Jectoire du courant et ils continuent leur 
route en ligne droite, jusqu'à ce qu’ils arri- 
vent dans la sphère d'action d’autres forces 
électriques ou magnétiques ou qu'ils soient 
arrêtés par un corps solide. 

Le défaut d'uniformité du champ dans le 
gaz raréfié provient peut-être de ce que les 
particules chargées ne sont pas identiques 
aux molécules chimiques. 


La lumière positive différerait de la néga- 
tive seulement au point de vue quantitatif, 
parce que le champ est plus faible auprès de 
l’électrode positive, et par suite la vitesse 
communiquée aux particules, plus petite : 
pour cette même raison, ils sont plus déviables. 

Puisque la décharge cesse quand le vide 
est poussé très loin, les particules électrisées 
sont sans doute en relation étroite avec les 
particules matérielles et la décharge cesse 
quand celles-ci sont en trop petit nombre. 

Comme les particules positives et néga- 
tives se rencontrent aussi bien dans la lumière 
positive que dans la lumière négative, il con- 
viendrait d’abandonner la désignation de 
rayons cathodiques, rayons-canal, lumière 
positive, et de distinguer seulement les parti- 
cules positives et les particules négatives. 

M. L. 


[Sur la transformation des variations lumineuses 
en reliefs mobiles ; 


Par Dussaup (!). 
Récemment M. VI. de Turine décrivait dans 


ce journal un projet d'appareil où les varia- 
tions de résistance du sélénium sous lin- 


fluence de la lumière étaient mises à profit 


pour produire des sons de hauteurs différentes 
permettant aux aveugles de lire en quelque 
sorte au moyen de l'oreille. M. Dussaud uti- 
lise ces variations à la production de reliefs 
permettant aux aveugles d'acquérir la notion 
du mouvement et du déplacement d'objets 
placés devant des plaques de sélénium et for- 
tement éclairés. 

Voici d’après la note de l’auteur le but et la 
description de cet appareil : 

« Ayant disposé un faisceau lumineux en A, 
je me suis proposé d'obtenir en B un relief 
mobile dont les saillies soient proportionnelles 
aux variations d'intensité produites dans le 
faisceau À, et ceci aux points correspondants. 


(1) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 417, séance du 12 sep- 
tembre. 
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Le dispositif suivant permet d'obtenir ce ré- 
sultat : 

» Deux obturateurs identiques, l’un en A, 
l’autre en B, percés de petites ouvertures à 
écartement fixe et disposées en hélice, tournent 
synchroniquement, l’un devant le faisceau 
lumineux en A qu'il décompose en faisceaux 
élémentaires, l’autre devant un faisceau de 
tiges parallèles mobiles en B. 

» En A, des lames séléniées reçoivent suc- 
cessivement les faisceaux élémentaires dont je 
viens de parler. Ces lames sont disposées dans 
le circuit primaire d’une bobine d'induction, 
dont le circuit secondaire constitue la ligne 
de transmission jusqu’en B. 

» En B se trouve intercalé dans cette ligne 
de transmission un téléphone dont la mem- 
brane agit distinctement, par un système mul- 
tiplicateur, sur chacune des tiges parallèles 
mobiles placées en B, pour les soulever plus 
ou moins contre l’obturateur. 

» Lorsqu'on place les doigts au-dessus de 
l’obturateur en B, on constate l'existence d’un 
relief mobile, dont les variations de saillie 
correspondent aux variations d'intensité pro- 
duites dans le faisceau A. 

» En effet, en A les faisceaux élémentaires 


d'intensité variable frappent successivement 
les lames séléniées qui, par leur changement 
de résistance, déterminent l'envoi de courants 
électriques proportionnés au téléphone placé 
en B. La membrane de ce téléphone vibre et 
en conséquence soulève plus ou moins le 
faisceau des tiges parallèles. Ce soulèvement 
est le même pour toutes les tiges; mais grâce 
aux obturateurs synchrones, les doigts placés 
en B ne perçoivent ce soulèvement qu'à la 
place correspondant à celle où a eu lieu la 
variation d'intensité lumineuse dans le fais- 
ceau A, et, comme toutes les tiges passent 
dans un temps très court à travers, l’obtura- 
teur ayant les doigts placés en B croit sentir 
un relief mobile avec les saillies voulues en 
chaque point. 

» En substituant au faisceau A une chambre 
noire dont l’obturateur mobile constitue le 
fond, on peut projeter sur le bloc sélénié 
l’image d'objets très simples, très éclairés, et 
même s'ils sont en mouvement, les doigts 
placés en B les distinguent avec plus ou moins 
de facilité, ce qui peut permettre à des per- 
sonnes privées de la vue de s'exercer à acqué- 
rir la notion du mouvement et du déplace- 
ment de ces objets. » 


BIBLIOGRAPHIE 


Cours d’Electricité théorique et pratique; par 
C. Sarazin. Un volume de 632 pages, 592 figures. 
E. Bernard et C", imprimeurs-éditeurs, Paris, 
1898. 


L'auteur a reproduit dans cet ouvrage les leçons 
qu'il a faites à l'École nationale des arts et métiers 
d'Angers ; aussi le livre est-il essentiellement pra- 
tique, il s'adresse à des élèves qui n'ont pas le 
temps de se livrer aux études théoriques, mais il 
pourra être feuilleté utilement par nombre d'ingé- 
nieurs qui y trouveront de précieux renseignements 
sur les différents modèles des appareils récents. 

Le livre débute par une introduction où sont rap- 
pelées les définitions des grandeurs et des unités. 


La partie théorique, quoique ayant une certaine 
étendue ne contient que les explications indispensa- 
bles à l'étude de l'électricité, c'est surtout un résumé 
rapide mais complet des lois de l'électrostatique et 
du magnétisme. 

Quelquefois pourtant l’auteur a employé les diffé- 
rentielles, mais l'emprunt fait à l'algèbre supérieure 
n'est pas de longue durée, et d'ailleurs il est facile 
de passer le calcul pour ne retenir que le résultat ; 
aussi nous permettrons-nous de faire observer que 
ces développements non indispensables allongent 
un peu un ouvrage déjà important. 

L'étude des courants et de leur action soit sur les 
aimants, soit sur d'autres courants, est avec celle de 
l'induction la partie la plus soigneusement exposée 
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de l'ouvrage, et cela est naturel puisque l'auteur 
avait en vue l'étude des applications de l'électricité. 

Les mesures électriques font l’objet des chapitres 
suivants, qui en conservant un caractère pratique 
sont néanmoins cxpliquées avec toute la rigueur 
désirable. 

Ensuite commence la partie pratique avec les dy- 
namos, la distribution de l'électricité, l'éclairage et 
le transport de l'énergie électrique. Les appareils 
types sont seulement décrits et si quelque autre 
présente assez d'importance pour être signalé, les 
modifications principales sont données en quelques 
lignes. Au chapitre du transport de l'énergie, l'au- 
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teur étudie les moteurs à courant continu, les mo- 
teurs monophasés synchrones et asynchrones et 
les moteurs à champ tournantenfaisantsuivre cette 
étude d'une comparaison de ces divers moteurs. Des 
tableaux et des exemples numériques sont dispo- 
sés fréquemment pour faciliter l'emploi des lois et 
des formules. | 

Les derniers chapitres traitent plus rapidement 
la télégraphie et la téléphonie. Enfin quelques pages 
sont réservées à l'électrochimie; ce n'est qu'une 
indication, mais on ne saurait demander plus ici, 
puisque l'électrochimie demanderait à elle seule un 
volume. G. G. 


CHRONIQUE 


Sur la découverte de aluminium. — Beaucoup 
de ceux qui aujourd'hui emploient l'aluminium ne 
se doutent certes pas que ce métal était connu au 
temps de Tibère. C'est cependant l'exacte vérité si 
l'on s'en rapporte à plusieurs auteurs latins (Petro- 
nius Arbiter, Satyricon, ch. Li; Dio Cassius, R. R. 
lib. LVII, ch. xxı; Pline, Hist. naturalis, 1. XXXVI, 
ch. LXVI, § 195). 

Sainte-Claire Deville, le véritable fondateur de 
l'industrie de laluminium, n'ignorait point cette 
antériorité et la mentionnait dans une des Soirées 
de la Sorbonne de 1804. 

« Permettez-moi, disait-il à son auditoire, de men- 
tionner aussi un prédécesseur vraiment malheureux 
qui ne doit pas être oublié dans l'histoire de l'alu- 
minium. 

» Je dois sa biographie au général de Beville, qui 
l'a recherchée dans plusieurs auteurs latins. 

» Un pauvre ouvrier a su séparer du verre, qui 
contient de l'alumine, un métal avec lequel il forma 
une coupe qu'il offrit à Tibère. L'empercur accepta 
la coupe et loua l'ouvrier outre mesure. 

» Celui-ci pour montrer à l'empereur les précieu- 
ses qualités de ce métal, prit la coupe et la jeta à 
terre; elle nc se brisa point, elle se déforma légè- 
rement et put être réparée au moyen de quelques 
coups de marteau aussi facilement que si elle avait 
été en or ou en argent. Ce métal, produit au moyen 
de l'argile, était et ne pouvait être autre chose que 
de l'aluminium. On demanda à l'ouvrier si le secret 
de sa préparation n'était connu que de lui seul: 
« De moi seul et de Jupiter, » répondit-il. Tibèére, 


dans la crainte que la valeur de l'or et de l'argent 
ne fût dépréciée par un corps aussi vulgaire que l'alu- 
mine, fit détruire l'atelier de l'ouvrier et à lui-même 
il fit trancher la tête : Eum decollari jussit Imperator.» 

En rapportant cette anecdote, M. A. Duboin, pro- 
fesseur adjoint à la Faculté des sciences de Cler- 
mont-Ferrand, fait remarquer dans la Revue géné- 
rale des Sciences qu'il est fort possible que l'alumi- 
nium ait pu être préparé à cette époque lointaine. 
On sait en effet que l’alumine, chauffée en présence 
de borax, d'un peu de silice et de charbon, est ré- 
duite avec production d'aluminium métallique. Si 
l'on songe que l'acide borique est extrêmement 
abondant en Italie, il ne peut paraître impossible 
qu'on ait pu mettre en présence les trois corps : 
acide borique, potasse, alumine qui, sous l'influence 
de l'action réductrice du charbon, peuvent fournir 
de l'aluminium. 


=- Les installations électriques en Suisse. — D'un 
rapport du Conseil fédéral sur la gestion du dépar- 
tement des Postes et des Chemins de fer en 1897, 
nous extrayons les renseignements suivants sur les 
installations électriques, lesquelles relèvent de ce 
département : 

« Pendant l'exercice écoulé 35 projets d'’installa- 
tions à courant fort ont été examinés et autorisés, 
vis-à-vis de 6o pendant l'année précédente ; en outre 
5 projets pour extension d'installations existantes 
(28 en 1896). 

» Les 35 nouvelles installations se classent comme 
suit : 
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» 17 installations pour éclairage électrique (13 à 
courant continu et 3 à courant triphasé); 

» 4 installations pour transport d'énergie (1 à cou- 
rant continu et 3 à courant triphasé); 

» 14 installations servant en même temps à l'éclai- 
rage et au transport d'énergie (7 à courant continu 
et 7 à courant triphasé). 

» En outre deux projets de tramways électriques 
raccordés à des stations électriques existantes ont 
été approuvés, savoir : 

» 1, Le tramway de Fribourg, qui reçoit sa force 
motrice de la station centrale à courant continu de 
l'administration des eaux et forêts de Fribourg. 

» 2. Tramway Bex-Villars, exploité à courant con- 
tinu provenant de l’ « usine de la Société des forces 
motrices de l’Avançon ». 

» Suivant l'importance de la source d'énergie 
exprimée en kilowatts, les projets peuvent être 
divisés en : 


27 installat. avec une puiss. de 1 à 100 kwt. 925 
6 — — 100 à 500 1 324 
2 — — plus de 500 2 740 

Total... 4 989 


» Donc, la quantité de force motrice dont l'exploi- 
tation a été résolue pendant l'exercice est de 
4989 kilowatts (6 800 chevaux) vis-à-vis de 6 747 kilo- 
watts (9 000 chevaux) dans l'année précédente. 

« Parmi les installations plus importantes, il y a 
lieu de mentionner : 

» 1. L'usine électrique de Schwyz, puissance 
1 120 kilowatts ; 

» 2. L'usine de la Société des forces motrices de 
l’Avançon, à Bex, puissance 1 620 kilowatts. 

» Le nombre des nouvelles exploitations a de 
nouveau considérablement diminué vis-à-vis de 
l’année précédente, ce qui s'explique par le fait que 
celles des installations dont la source d'énergie et 
la distance du point de consommation ont été recon- 
nues particulièrement favorables, ont, en grande 
partie, déja été exécutées. 

» [l s'agit actuellement plutôt de projets impor- 
tants qui, grâce à leur puissance et à des réseaux 
de lignes à haute tension très développés, sont à 
même de fournir de l'énergie en quantité suffisante 
et à un prix relativement modéré à des régions 
assez étendues. L’achèvement de ces réseaux de 
lignes s'opère toutefois graduellement. » 

Examinant ensuite les accidents produits par le 
voisinage des réseaux de distribution et des réseaux 
télégraphiques et téléphoniques, ce rapport ajoute: 


« Dans les croisements de fils télégraphiques et 
téléphoniques avec les lignes à courant fort, on pré- 
vient un contact avec ces dernières par l'installation 
de filets protecteurs. Ces installations ne se font 
toutefois pas toujours d'une façon irréprochable, 
de sorte que leur efficacité est, dans bien des cas, 
absolument illusoire. Afin d'écarter à temps les 
dangers d'incendie, un contrôle plus sévère et 
incessant est de toute nécessité, mais possible seu- 
lement moyennant une augmentation du personnel 
technique. Pour garantir les installations télégra- 
phiques et téléphoniques contre les dommages 
pouvant résulter des courants forts de moyenne et 
de basse tension, des dispositifs spéciaux, à pièce 
fusible, sont intercalés devant les appareils, mais 
en présence de l'élèvement successif de la tension 
d'exploitation des chemins de fer électriques on ne 
peut s'en tenir au modéle actuel. Des essais récents, 
faits sur des installations existantes, ont suffisam- 
ment démontré que la question d'un système 
rationnel assurant la communication à la terre 
sous l'action d'une décharge atmosphérique 
et l'interruption sous celle d'un courant fort de 
moyenne tension, n'est actuellement pas encore 
éclaircie, mais qu'elle réclame une étude plus appro- 
fondie et de nouveaux essais. » 


TasLeĘsu I. — Statistique des distributions 
électriques en Suisse. 


ANNÉES 1890 1894 1896 


Nombre de distribu- 
tions d'éclairage et 
distributions d'é- 
clairage et de force 

Nombre des trans- 
missions et distri- 
butions de force . 25 


Nombre des généra- 
trices et moteurs. 
Puissance en kilow. 
Nombre des lampes 
à incandescence. . 
Nombre des lampes 


1 404 
28831 


531 
7000 


51255 | 145984 


845 2 120 
Nombre des batte- 


ries d’accumulat. 41 161 


Le développement des installations électriques en 
Suisse a d'ailleurs été très rapide, comme le montre 
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TasLeau Il. — Principaux trans- 
a ————————————— 
SE | PUISSANCE 
de mise A — NOM BIE ` 
NOM DE LA STATION l | d'unités SYSTÈME DE DISTRIBUTION 
en disponible | distribuée i 
; génératrices. 
il (chevaux) | (chevaux) 
EE a a  — 
1892 | Albino (Le Lerio). . . . . . » 975: | 3 turbines. » 
1892 | Birberist (Soleure) . . . . . » 365 Turbines. 2 dynamos Thury en tension. 
Courants alternatifs monophasés, trans- 
1893 | Dorenberg (sur l'Emme) . . » I 200 2 turbines. formés à 1000 volts, puis à 120 dans des 
sous-stations. 
| 3 dynamos, courants alternatifs. 
1894 | Davos (Le Sertig) . . - . 430 200 3 » e 
| Courants alternatifs monophasés. Distri- 
1894 La Goule (sur le Doubs). . . 4000 1 500 3 » bution en parallèle ; transformation 
l dans les sous-stations. 
| Courants diphasés à 4 fils. Distribution 
1894 | Aarau (sur l'Aare) . . . . . 800 » 3 » en parallèles, transformation dans les 
l sous-stations et dans les maisons. 


Courants triphasés transformés à 200 et 
120 volts, transformés à Woffren en 
courants continus. 


1894 | Zufikon-Bremgarten (sur la | 
| 
1895 | Vuargny-Aigle . . . . . .. j T E E ' Courant continu en série et courant 


Reuss). . . . . . . . . : l 


alternatif simple. 

Courant alternatif simple. 
Courants alternatifs monophasés pour 
1896 | Chèvres (sur le Rhône). . . 12 000 4 800 4 ”» l'éclairage; biphasés pour la force mo- 

trice (4 fils). 
| Distribution en série — courant continu. 
3 » — Transformateurs et batteries d'accu- 
l mulateurs dans les localités. 
l 


1895 | Gryon.. . . . . . . - - . n 390 3 » 


1896 | ValdeTravers(surla Reuss). 1250 750 


Distribution en série — courant continu. 
— Transformation dans deux grandes 
stations. 

( Courants triphasés distribués en parallèle 

l et transformés à 500 et 120 volts. 

| Courants diphasés à 4 fils. Distribution er 
parallèle, transformation dans des sous 

stations et dans les maisons. 

\ 

( 


1896 | Combe-Garrot (sur la Reuss) 3600 1600 4 » 


1896 | Wynau (sur l'Aare) . . . . . » 3000 5 » 


= 


1896 | Olten-Aarburg (sur l'Aare) . 2 500 1 800 6 » 


Courants diphasés à 3 fils avec ou san 
transformation dans des sous-stations. 
/ Courants diphasés à 4 fils, Ses 
; ; dans des sous-stations en courants ai 
1896 | Sihl (sur la Sihl). . . - - . 1600 1 200 4 n hasis aedo volle pOur la Tore eii 
pour l'éclairage. 
i Courantsalternatifs triphasés pour la forci 
et monophasés pour l'éclairage, trans 
1896 | Les Clées (sur la Reuss). . . 1 500 1200 | 5 >» formés dans des sous-stations. Un 
partie convertie en courant contin 
\ pour les tramways. 
1896 | Rheinfelden (sur le Rhin). . » 15000 | 20 » Courants triphasés. 


1896 | Rathausen (sur la Reuss) . . 1 500 900 3 » 


W eara a a 
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TENSION MAXIMA 
prévue 
en volts. 


| 2 000 
| 
\ 5000 


3000 et 5000 


3000 


3000 et 5 000 


4000 


ne ë — . 


6800 


mm NS à 


LONGUEUR 
des 


lignes de transports 


(kilomètres). 


3:5 


35 


12 et 20 (48) 


20 


USAGES 


720 métiers de filature. 
Papeterie. 


Distribution d'éclairage et de force dans la ville de Lucerne et ses environs. 


Éclairage. 


Distribution d'éclairage et de force dans les localités environnantes (17 com- 
munes) par 4 lignes rayonnantes. — A Saint-Imier le courant alternatif 
/ est transformé en courant continu. 


Distribution de force dans la ville d'Aarau par 3 canalisations principales. 


( Transport de force pour 2 usines privées de Zurich de 350 et 500 chevaux et 
# la station d'éclairage de Vollieu (80 chevaux). 


rage public et privé et pour la force motrice et les tramways, 2 lignes 
aériennes et 7000 volts pour la distribution de l'éclairage et de la force 


| Distribution souterraine à 3000 volts pour la ville de Genève pour l'éclai- 
dans les villages environnants. 


Distribution d'éclairage et de force dans les communes du Val de Travers. 


( Distribution d'éclairage et de force motrice dans les villes de la Chaux-de- 

I Fonds et du Locle et les communes avoisinantes. 

Distribution d'éclairage et de force dans les localités avoisinantes. 

Distribution d'éclairage et de force dans les communes d’Aarburg-Schonem- 
verd-Olten, Rolleken-Uerbheim, Zofingen, Brittnau. La plus grande par- 
tie de l'énergie est employée pour les usages mécaniques. 


Distribution de force dans Lucerne et les communes environnantes. 


. Distribution d'éclairage et de force dans 6 centres industriels de la rive 
gauche du lac de Zurich, et dans 4 villages de la montagne, 2 canalisa- 
tions à 6 conducteurs chacune (4 pour la force, 2 pour l'éclairage) ayant 
respectivement comme toujours 18 et 9 km. — Longueur totale du réseau 
primaire 42 km. — Surface desservie par le réseau secondaire 22 km?. 


ee 


Te a 


Distribution d'éclairage et de force dans la ville de Neuchatel. 


Distribution d'éclairage et de force dans un rayon de 20 km. 


Les longueurs entre parenthèses indiquent les développements totaux des lignes. 
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le tableau qui donne le nombre et la puissance des 
installations en fonctionnement au commencement 
des années 1890, 1894 et 1896. 

Dans le tableau II nous avons rassemblé quelques 
renseignements sur les principales installations 
faites en vue de la distribution de l'énergie par 
l'électricité. 


Nouveaux charbons Fabius Henrion pour lampes 
à arc. — Ces nouveaux charbons, qui portent la 
marque ++. ont été récemment essayés au Labora- 
toire central d'Électricité. Voilà les résultats de ces 
essais d'après le certificat qui nous a été commu- 
niqué : 

Les mesures de résistivité ont été faites sur cinq 
charbons homogènes de 12 mm de diamètre et sur 
cinq charbons à mèche de 17 mm de diamètre ; elles: 
ont fourni les chiffres suivants exprimant les résis- 
tivités en ohm : cm 


Charbons homogènes Charbons à mèche 


de 12 mm. de 17 mm. 
0,00 696 0,00 790 
0,00 6095 0,00 808 
0,00 726 0,00 789 
0,00 695 0,00 811 
0,00 730 0,00 821 


o Q = g d OU 
T9 O 5— S&S VOUS 
HE n.o Z T 
O 5 Tr LEE 
a = 
Qe Dei 5 -5.5 
nVsEs © v3a 
Cogoo À VAS 
SLR ET t > 
Sé ee 8V So” 
o 2370 LEA 
w HOSLE 85 © 
v S oo LE go | 5 
E a ge 210 duy x 
TEETER E: w a aA 
Q `O -g Ton 
e = Ssg A25EE 
a $ o2MoT LUTTER 
j v PEAR D e A 
C © Cia So 74 bé -c3 
N Om:r052,09 nie 
T 5908885. c09 80 
te Yi Han 
Z oT EDD wD s. US 
> suj . pat NS = Ÿ 
E EL 0Ëu0SÉS03ET 
+ 
S aoni aL no SLI S 
= AO A Q + 
D RO EE din. — 
*S21]9LW0O[14 UJ 
Wodsuvs]spsouñi] + c N en : 
səp azi z S 
WNAFJNADNOI 
Z, . 
© x ug © © © © 
SES | à 3 8 8 o 
zZ E RS en ww) 1. [ES 
[es v B 
(a — ` am 
N ris U 
VONT 
SRÉÈSS 7 
= ps Mo S 
m © = © e= rai 
= 5 RESTE ce 
e E nr» v 5 $ 
2 i | 5553 À 
nm © S o Sie c 
LOLLSE Le 
325305 3 
04006 oO 
O OS% O 
N. P ES 
: 1 .—. ' 
Fan oc oT 
x , © [e 
= © © (% [am 
f z a yA ve) 6-2 6.Q 
> | 3 Ze -e =. Ow Vy 
a gla =3 gap 
A E = HE 
sss, US 
DT \ 
2 Ela o ọọ © -E 
= = = Ç en = © 
5 z3 + Š m (es © 
= © + a © “+ 
0 
v J; e . 
u) p= Q u $ 
TE S -— E £ 
FE v E ro D © 
<? 5 ta bu 
Z. b — 2 Le | 
S (ap) en “ n m 
7 -Tm oer mms 
© * x ' g 
E G a : © 
%.— c = 
= O bp 3 Ô GC. 
7 in | = TN 
. c5 D G ~ © 
< . SO -5 D aS 
> V 20 5 b ba 
c On Ra) O 9 
S) = 25 = D VA 
Š 2 Eu à 5 Pe 
z 5 99 3 a 37 
z < Z, ee) =: A 
à 7 `>. 
(EES Y DO IN IN 
= o 
RESF Z à È 
= N 


L'usure horaire de ces charbons montés sur une 
lampe à arc Pilsen à courant continu, fonctionnant 
au régime de 10 ampères et de 43 volts environ, a 
été trouvée égale à 15,5 mm pour le charbon positif 
à mèche de 173 mm, et à 12,3 mm pour le charbon 
négatif homogène de 12 mm de diamètre. La courbe 
de la différence de potentiel aux bornes de la lampe. 
enregistrée pendant une heure, montre que cette 
différence est presque constante, ses variations 
n'atteignant pas deux volts. 

Le poids des cendres recueillies a été de 0,52 gr 
pour une usure de 48 gr des deux charbons. 


ERRATA 


ee 


Dans la revue Le nouveau phare d’Eckmühl 
à Penmarch, par C. pu RicHE PRELLER, publiée 
dans le numéro du 27 août, p. 368, l'ortho- 
graphe de quelques noms propres doit être 
rétablie comme il suit : 

P. 368, au lieu de Jolly lire de Joly ; p. 378, 
au lieu de Sillonna lire Ciolina; p. 371,au lieu 
de de Mériten lire de Méritens. 


TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES 


ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


Théories, Conducteurs Électrolytes -et Diélectriques. 


— La théorie de Lorentz et celle 
de Larmor. — A. Liénard. . . 320, 360 
Champ électrique et magnétique produit par 
l une charge électrique concentrée 
en un point et animée dun mouve- 


THÉORIES. 


ment quelconque. — À. Liénard. . 5 
CoxpucTEURs. — Application de la fonction 

gamma à un problème d'électrosta- 

tique. — R.-H. Jude. . . . . .. 473 


Influence de la trempe sur la résistance élec- 

trique de l'acier. — H. Le Chatelier. 42 

Projet d'un appareil électrique permettant 

aux aveugles de lire les caractères 

ordinaires. — VI, de Turine.. . 

Sur la transformation des variations lumineu- 

ses en reliefs mobiles. — Dussaud . 

Résistance électrique au contact de deux 

disques d'un même métal. — 
Edouard Branly.. . .. ais. 

Diminution de résistance provoquée par les 

oscillations électriques et acousti- 

ques. — F. Auerbach. . . . . .. 

Influence de la forme des courants alternatifs 

sur les mesuresde capacité et de coeffi- 

cients d'induction. — H.-F. Weber. 

Méthode approximative simple pour la déter- 

mination des harmoniques d’une 

courbe périodique donnée. — Æ.-J. 
Houston et A.-E. Kennelly. . 


237 


560 


385 


303 


304 


300 


Calcul graphique des courants alternatifs in- 
dustriels. Classification des problè- 
mes sur les circuits. — Ch.-Eug. 
GIVE w ea a e a i Kr 


ÉLECTROLYTES. — Données numériques fonda- 
mentales pour la conductibilité des 
électrolytes. — F. Kohlrausch, L. 


Holborn et H. Diesselhorst. . 
Electrolyse du chlorure de platine. — F. 
Kohlrausch... . . . . . . .. 


Dissolution du platine et de l'or dans les 
électrolytes. — M. Margules. .. 
Transport des ions dans les dissolutions très 
étendues des sels de zinc et de cad- 
mium. — G. Kummel. . . . .. 
La puissance d'affinité des bases et des acides 
évaluée d'après les phénomènes de 
dissociation électrolytique. — À, 
HONG w Le LS Late 
Endosmose électrique. — F. Braun . . . . 
Détermination du coefficient de diffusion par 
la méthode électrolytique de We- 
ber. — W. Sertg . . . . . . .. 
Polarisation des membranes minces. 
Nernst et À. Scott. . . . .. 


DiÉLECTRIQUES. — Propriétés diélectriques de 
la glace. — A. Abegg . . . . . . 
Bouteille de Leyde à capacité variable. — 
SEA sim rer ere 


Décharge électrique. 


DéPERDNITION. — Vent électrique et vent ma- 
gnétique. Pouvoir des pointes. — 
Lehmann, Arrhénius Warburg . . 

Mesure de la vitesse des particules électrisées 


165 


dans la décharge par la lumière 
ultra-violette. — H. Bursson. . . 


DÉCHARGE DE RUPTURE. — Etudes expéri- 


397 


461 
408 


469 


466 


389 
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mentales sur les étincelles électri- Influence mutuelle des différentes régions 
ques. — S. Leduc... 312 d'une même cathode. — E. Wiede- 
Expérience de cours sur l'influence mutuelle MANI: r e Da these 
de deux étincelles. — J.-J. Karoly. 211 | Relation entre la lumière positive et la ré- 
Sur la multiplication paradoxale de la dé- gion cathodique obscure. — E. 
charge dérivée d'un condensateur. Wiedemann. o.n‘ 
R. Swyngedauw . . . . . . . .. 78 | Sur la diffusion des rayons cathodiques. — 
Sur un courant de rupture. — L. Arons . . 210 Po Viado EL ae gars 
Force contre-électromotrice dans l'arc jaillis- Relation unipolaire des rayons cathodiques 
sant entre électrodes d'aluminium. F Brann x, y ses se saw a 
— V. von Lang.. .... .. .. 209 | Déviation des rayons cathodiques. — W. 
DÉCHARGE DANS LES GAZ RARÉFIÉS. — Distribu- Kaufmann, E. Aschkinass. . .. 
tion des charges électriques dans Complément au mémoire sur la déviation 
l'intérieur des tubes de Geissler. — magnétique des rayons cathodiques. 
FE Riecke s s-ta a 211 W. Kaufmann...’ 
Recherches sur les décharges électriques dans Sur les nœuds de lumière qui se produisent 
les gaz raréfiés. — W. Wien. . . 557 dans un faisceau de rayons catho- 
Modifications des pressions intérieures exer- diques dans l'influence d'un champ 
cées dans des récipients clos et vidés magnétique. — E. Wiedemann et 
etsoumis aux influencesdes courants À; Wenne a s 4 2 à 4 & à 
électriques. — G. Séguy.. . . . 521 | Influence du champ magnétique snr l'inten- 
RAYONS CATHODIQUES. — Sur les rayons catho- sité de la décharge dans les gaz raré- 
diques. — E. Wiedemann et G.-C. fiés. — À. Paalzow et F. Neesen. . 
SCOR see ie SUN se mi 81 | Dispersion électrique et magnétique des 
Sur les rayons cathodiques. — P. Villard. . 251 rayons cathodiques. — J. Ritter von 
Sur les rayons cathodiques simples. — Æ. CURE ITS. 
Goldstein . ........ . .... 425 | Explication simple de plusieurs phénomènes 
Sur l'expérience de la Croix de Crookes. — célestes par les rayons cathodiques. 
P. Var d js sn met és es 313 J. Deslandres . . . . . . .. 
Oscillations hertziennes. 
Oscillations électriques d'ordre supérieur. — Absorption inégale de la vibration électri- 
M. Lamotte. ............ 303 que et de la vibration magnétique 
Etude des oscillations hertziennes par les des ondes hertziennes. — A. Waïtz. 
Qn0ee SANONNAAINES: danses ns Sur l'absorption des ondes électriques par les 
k D ksiroum PR + + 262 substances chimiques. — Drude. . 
Etude des oscillations par l'électromètre. — | | 
A. Toepler. ............ 258 Une enveloppe métallique ne se laisse pas 
Sur le passage des ondes électromagnétiques NE PAT les oscillations hert- 
d'un fil primaire à un fil secondaire ziennes. — Édouard Branly... 
qui lui est parallèle. — C. Guiton. 382 | Mesure de la durée des oscillations électri- 
Figures de Lichtenberg et ondes électriques ques de longue période. — J. Berg- 
dans les fils. — W. von Bezold . . 257 MATINS SENS GAME er ee 
Amortissement des résonateurs électriques. Rotation du plan de polarisation des ondes 
— À. Lagergren, onnan’, 260 électriques par les substances à 
Amortissement des ondes électriques. — structure hélicoïdale. —J. Chunder 
M: Planek ie a Re a A 261 DOS ie laa e 


Rayons Rœntgen, Rayons Becquerel, etc. 


Mécanisme de la décharge par les rayons X. Sur les transformations des rayons. X. — 
G- SATA. o T ee a a d 158 Hurmuzescu. . . . . . .. Er 


84 


83 
388 
556 


86 
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130 


429 


427 


299 


-104 


153 


470 


314 
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Champ électrique entre deux électrodes de Applications cliniques de la radiographie. . 351 
métal exposées aux rayons de Rœnt- Sur une substance nouvelle radio-active, 
gen. — C.-D. Child.. ..... 256 contenue dans la pechblende. — 

La régénération des écrans au platinocyanure P. Curie et M™ S. Curie. . . .. 252 
de baryum par la lumière. — P. La lumière du ver luisant et l'influence des 
VIA Tres La ss hie ere 313 vapeurs de corps solides et liquides 

Sur l'endo-exploration ræœntgénienne des vi- sur les plaques photographiques. — 
vants. — À. Rémond et Noé... . 315 H. Muraoka et M. Kasuya. . . . 128 

Magnétisme. 

Propriétés magnétiques des aciers trempés Sur les écrans magnétiques. — Searle . 280 
sous forme d'anneaux. — M™ Sklo- Ecrans magnétiques. — H. Du Bors. 163 
dowska Curie.. . . . . . . .. 151 | Surles propriétés thermomagnétiques du bis- 

Sur la constance de l'aimantation des bar- muth dansle sens longitudinal. — 
reaux aimantés. — M™ Sklodowska R. Defregger a 4.6 44 & 8e à 254 
CUG a u So r o E e a e i 117 | Champ électrique et magnétique produit 

Recherches sur le nickel et ses alliages. — par une charge électrique concen- 
Ch.-Ed. Guillaume. . . . . . .. 287 trée en un point et animée d'un 

Recherches sur les propriétés magnétiques mouvement quelconque. — À. Lie- 
des aciers au nickel. — Eug. Du- HAE a LR soso Et 5, 53, 106 
MORE SR AD LR RENE US 292 | Vent magnétique et vent électrique. Pou- 

Propriétés magnétiques de quelques roches voir des pointes. — Lehmann, Arrhe- 
basaltiques. — F. Pockels. . . .. 129 nius et Warburg. . . . . . . .. 165 

Influence des secousses sur la susceptibilité Etude sur les électro-aimants. — C. Fery. . 318 
magnétique. — C. Fromme. . 162 j | 

Contribution à l'étude de la viscosité magné- ACTON SORLES TA (Moir plus. Batt 
tique. — J. Klemencic.. . . .. 161 PACRET EE OLCCRKI QIIE: 

Sur les écrans magnétiques. — Ch, Mau- PHÉNOMÈNE DE ZEEMAN. — (Voir plus loin Elec- 

PAI a n T a E a E RSS ER 221, 280 tro-optique.) | 
Sources d’électricité. 
. Recherches expérimentales sur l'origine de Force électromotrice des éléments à amal- 
l'électricité de contact. — C. Chris- game de cadmium. — W. Jageer. . 306 
Hansen LR DER sis Be DES 344 | Modification du sulfate de zinc dans l'élé- 
Etude sur la machine de Wimshurt.— S. Leduc 309 ` ment Latimer Clark. — W./Jaeger. 305 
Électricité atmosphérique et magnétisme terrestre. 

Contribution à l'étude des décharges atmos- composante horizontale du champ 
phériques. — Salvadore Alfredo magnétique terrestre. — G. Meyer. 34% 
Montel sa un rr a us 183 | Nouvel appareil pour l'étude des variations 

Nouvelle méthode de mesure de l'inclinaison du champ magnétique terrestre. — 
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NOUVELLES 


Syndicat professionnel des industries élec- 
triques. — Séance du 7 juin 1898. — La séance 
est ouverte à 5 heures 1/4, sous la présidence de 
M. E. Sartiaux, président. 

Sont présents : 

MM. Azaria, Bardon. Beau, Bénard, Berne, 
Chaussenot, Ebel, Eschwege, Geoffroy, Hillairet, 
Mildé, Radiguet, Sartiaux et Violet. 

Se sont excusés : 

MM. Bancelin, 
Grammont. 

Lecture est donnée du procès-verbal de la précé- 
dente séance qui est adopté sans observation. 


Clémançon, Boistel, Ducretet, 


Admission de nouveaux membres. — Sont admis comme 
membres adhérents du Syndicat : 

M. Jacques Worms, ingénieur de la Société « Le Car- 
bone », 12 et 33, rue de Lorraine, à Levallois-Perret, pré- 
senté par MM. Sarcia et Sartiaux. 

M. Charles Mascart, ingénieur des ponts et chaussées, 
directeur de la Compagnie des établissements Lazare Weil- 
ler, 144, boulevard Haussmann, présenté par MM. Ferd. 
Meyer et Sartiaux. 

M. Ernest Née, constructeur-électricien, 47, rue Mont- 
parnasse, présenté par MM. Meyer-May et Sartiaux. 

M. Gaston Lacretelle, administrateur délégué de la Société 
anonyme de force et lumière électriques, 9, rue de Rocroy, 
présenté par MM. Picou et Sartiaux. 

M. Etienne Jacquemin, administrateur délégué de la 
Société anonyme de force et lumière électriques, 9, rue de 
Rocroy, présenté par MM. Picou et Sartiaux. 

A l'occasion de ces admissions, M. le président fait con- 
naître que M. Picou qui avait cru devoir donner sa démis- 
sion de membre de la Chambre, en raison de ses fonctions 
à l'Exposition de 1900, reste comme membre adhéreut du 
Syndicat. 


Assistance des membres adhérents aux séances mensuelles de la 
Chambre, — M. Mildé propose à la Chambre d'admettre 
que tous les membres adhérents du Syndicat puissent assis- 
ter aux séances mensuelles de la Chambre; il fait remarquer 
qu'ils apporteraient, dans beaucoup de circonstances, un con- 
cours utile aux travaux de la Chambre. ; 

Après un échange d'observations entre les divers membres 
présents, la Chambre décide qu'elle examinera cette ques- 
tion dans sa prochaine réunion, et sur le rapport du prési- 
dent, chargé d'étudier avec les voies et moyens, si cette 
proposition est conforme aux statuts. 


Loi sur les accidents du travail. — M. le président rend 
compte à la Chambre de la séance à laquelle il a assisté le 
14 mai dernicr. avec M. Ferd. Meyer, au Comité central des 
Chambres syndicales. 

Dans cette séance, le Comité central s'était proposé de 


faire examiner par ses conseils judiciaires la situation faite 
aux industriels par l'application de la nouvelle loi. En l'ab- 
sence des règlements d'administration publique prévus par la 
loi et non encore „parus, le Comité central a été d’avis 
d’ajourner toute décision; mais il paraît ressortir des. 
échanges d'idées qui ont eu lieu dans cette séance qu’il y a 
une tendance générale à constituer des caisses d'assurances 
mutuelles ou à s’affilier à des caisses d'assurances existantes. 

A cette occasion, M. le président fait connaître que 
M. Sciama, ancien président, a appelé son attention sur un 
travail très intéressant publié dans le Bulletin de l'Office du 
Travail du mois de mai 1808. Cette étude fait l'historique 
sommaire et l'analyse de la loi du 9 avril 1898. 1l propose 
à la Chambre de l'insérer en annexe dans le bulletin de la 
séance de ce jour. 

La Chambre, reconnaissant que cette publication est sus- 
ceptible d’intéresser les industriels, approuve l'impression de 
cette note (annexe n° 1). 

Délégué au Comité central. — Conformément à l'usage 
établi, .M. Ferd. Meyer. président sortant, est délégué avec 
le président en exercice, au Comité central des chambres 
syndicales en remplacement de M. Harlé. 


Tarifs des transports du matériel électrique. — M. le prési- 
dent communique à la Chambre, sous la forme d'un tableau 
général, un certain nombre de tarifs adoptés par quelques 
compagnies de chemins de fer pour les transports du maté- 
riel électrique. La Chambre vote l’impression de cet état en 
annexe au bulletin de la séance de ce jour. l 

La Chambre décide, en outre, que la commission anté- 
rieurement nommée pour l'étude des tarifs provoquera de 
la part des industriels électriciens. leurs desiderata en ce qui 
concerne les abaissements de tarifs, ou lobtention de tarifs 
réduits qu'il serait intéressant de demander aux compagnies 
de chemins de fer. 

. Sur la proposition de M. Hillairet, la même commission 
examinera la possibilité d'obtenir la réduction des délais 
maxima de livraisons qui, pour certaines compagnies, pa- 
raissent exagérés. 


Correspondances avec les Chambres de commerce, les consuls et 
les préfets au sujet des affaires intéressant l'industrie electrique. 
— M. le président donne connaissance de la correspondance 
qu’il a échangée avec diverses administrations publiques et 
les Chambres de commerce de France, des colonies et de 
l'étranger, en vue d’obtenirque le Syndicat reçoive en temps 
utile communication des affaires, projets, adjudications, etc., 
pouvant intéresser ses adhérents. Il a fait part des réponses 
favorables qu'il a déjà reçues à ce sujet et signale, en outre, 
une lettre du président de la Chambre de commerce de 
Smyrne indiquant un projet d'éclairage électrique de cette 
ville pour lequel les industriels allemands et anglais ont 
remis des propositions. 

Il fait remarquer qu’en s'adressant directement à l'ambas- 
sadeur français à Constantinople, les constructeurs électri- 
ciens français qui voudraient concourir pour la réalisation de 


La seule machine à écrire qui ait obtenu le « DIPLOME D'HONNEUR » 
à l'Exposition universelle de Bruxelles 1897. 
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ce projet, obtiendraient, sans nul doute, que la décision du 
pen turc soit retardée, afin de leur permettre de 
ormuler leurs propositions. Enfin, M. le président propose 
de demander aux consuls français à l'étranger et aux préfets 
des départements de France d'adresser au Syndicat tous les 
renseignements de nature à intéresser l'industrie électrique. 

La Chambre approuve cette proposition et décide que les 
bulletins mentionneront tous les renseignements utiles qui 
parviendront au président. 


Série de prix des architectes. — M. Mildé fait remarquer 
que M. Rozet, architecte, a été chargé d'entreprendre la 
revision de la série de prix des architectes relative aux tra- 
vaux d'électricité; il propose de nommer une commission 
qui se mettrait en rapport avec M. Rozet pour étudier la 
revision de cette série. 

La Chambre approuve cette proposition et désigne pour 
faire partie de cette commission, avec le président, MM. 
Azaria, Beau, Bénard, Clémançon, Geoffroy et Mildé. 


Tarif douanier tunisien. — M. le président donne connais- 
sance d'un nouveau tarif douanier en Tunisie, mis en vigueur 
le 2 mai 1898 et qui attribue à la France un régime privilé- 
gié en lui accordant la franchise pour la majeure partie de 
ses industries nationales. 

Ce tarif étant trop important pour être publié dans le 
bulletin, la Chambre décide que ses adhérents pourront en 
prendre connaissance auprès du président. 


Location de la salle des séances, dans l'hôtel de la Société des 
ingénieurs civils. — M. le président donne connaissance de 
l'entente intervenue avec le président de la Société des ingé- 
nieurs civils au sujet de la location de la salle des séances 
mensuelles. Il est convenu que le prix antérieur sera main- 
tenu, mais qu'il sera, en outre, mis à la disposition du Syn- 
dicat une armoire pour déposer les archives. 

À cette occasion, M. Hillairet propose d’élever le montant 
de la cotisation annuelle et de la porter à 20 francs. La 
Chambre décide qu'elle examinera cette question dans sa 
prochaine séance sur un rapport du président qui étudiera 
cette proposition au point de vue statutaire. 


Prix à la Fédération des chauffeurs-mécaniciens. — M. le 
président donne lecture d’une lettre de M. Laffargue rendant 
compte des résultats obtenus pendant l'exercice 1897-1898 
par les cours d'électricité industrielle à la Fédération des 
chauffeurs-mécaniciens, et par laquelle il demande qu’il lui 
soit alloué une somme de 100 francs pour des livres à distri- 
buer aux élèves à titre de récompenses. 

La Chambre vote le crédit de too francs demandé et 
charge M. le président d'exprimer à M. Laffargue et à ses 
collaborateurs les félicitations et remerciements du Syndicat 
pour le dévouement qu'ils apportent à leur tâche d'instruc- 
teurs si profitable À l’industrie électrique. 


Aulomobiles electriques. — M. le président informe la 
Chanibre que la commission mixte spéciale nommée pour 
étudier la fourniture en France du courant aux automobiles 
électriques, a commencé ses études par les départements de 
la Seine et de Seine-et-Oise : elle se propose de demander 
prochainement aux industriels de ces départements, produi- 
sant du courant à un titre quelconque, de lui faire connaître 
leurs intentions et de lui adresser des propositions pour 
la fourniture éventuelle du courant aux automobiles élec- 
triques. 


Prix de la Société d'encouragement. — M. le président donne 
connaissance à la Chambre de deux prix de chacun 2 000 fr. 
donnés par la Société d'Encouragement pour l'industrie 
nationale : 1° pour un ensemble d'appareils électriques appli- 
cables à un commerce ou à une petite industrie, et 2° pour 
une lampe à incandescence de 2 bougies fonctionnant avec 
1/10 d'ampère sous 100 volts. 

Les conditions de ce concours font l'objet de deux notes 
imprimées, dont la Chambre approuve la distribution à tous 
ses membres, annexés au bulletin de la séance de ce jour. 
(Voir Supplément du 21 mai et du 4 juin.) 


Renseignements commerciaux sur les places étrangères. — M. le 
président donne communication d’une lettre circulaire de 
M. le ministre du Commerce, de l'Industrie, des Postes 
et des Télégraphes, au sujet de renseignements commer- 
ciaux, de tout ordre, — y compris ceux de solvabilité, — 
qu'on peut obtenir sur l'étranger ou les colonies, par l'in- 


m a 


termédiaire du ministre du Commerce et de l'Industrie, 
bureau des renseignements commerciaux, rue de Varenne, 80. La 
réponse aux renseignements demandės est adressée gratuite- 
ment à l'intéressé. 

En raison de l'intérêt qu'oftre cette circulaire, la Chambre 
décide qu'elle sera imprimée en annexe à la suite du bulle- 
tin de la séance de ce jour. (Annexe n° 2.) 


Demande d'emploi. — M. le président communique une 
demande d'emploi de M. Paul Jacob (137, rue de Rennes), 
qui sollicite, en sa qualité d’ancien élève du Laboratoire 
central et de l'Ecole supérieure d'électricité, un emploi dans 
une des branches qui se rattachent aux accumulateurs, à la 


traction électrique et à la production de l'énergie. 


Affaires diverses. — M. le président fait connaître qu'il y 
aura, du mois de juin au mois d'octobre 1898, à Dijon et à 
Rochefort-sur-Mer, une exposition qui comporte chacune 
un groupe spécial pour tout ce qui touche les applications de 
l'électricité en général. 

M. le président communique une lettre de M. le général 
président du comité d'admission du groupe XVIII de l’Ex- 
position universelle de 1900 (armées de terre et de mer), qui 
demande de lui signaler les industriels et inventeurs d'objets, 
produits, appareils et procédés se rapportant à l’art militaire 
et à la marine de guerre. M. le président est chargé de 
répondre à cette communication. 

L'ordre du jour étant épuisé, la séance est levée à 6 h. 1/4. 


Loi du 9 avril 1898 sur la responsabilité 
des accidents. (Annexe n° 1.) 


La loi sur la responsabilité patronale, promulguée le 
9 avril dernier, clôt la longue période préparatoire d'étude 
et de discussion à laquelle a donné lieu, en France, la ques- 
tion des accidents du travail, depuis l’époque déjà lointaine 
(1880) où une première proposition visant le renversement 
de la preuve avait été déposée par M. Martin Nadaud, dé- 

uté. 

: Dès 1887, la Chambre adopta un projet de sa commission, 
ui substituait aux règles générales des articles 1382 et 1383 
u Code civil le principe du risque professionnel et, comme 

conséquence, la nécessité de l'assurance. Le Sénat modifia 

la solution proposée par la Chambre, mais en maintenant 
toutefois le principe du risque professionnel. La législature 
suivante de la Chambre reprit le travail à ce point précis, le 
risque professionnel étant désormais admis. Un projet 
déposé en 1890 par M. Jules Roche, ministre du commerce, 
et qui instituait l’assurance obligatoire, devint la base sur 
laquelle la commission du travail, présidée par M. Ricard, 
élabora un nouveau texte, très complet et profondément 
étudié, qui organisait l'assurance obligatoire par des mutua- 
lités régionales analogues à celles qui fonctionnent en 

Autriche depuis 1889, conformément à la loi du 28 décem- 

bre 1887. Après adoption, par la Chambre, à la majorité de 

493 voix contre 4, le 10 juin 1893, ce projet fut renvoyé au 

Sénat. Par l'organe de son rapporteur, M. Poirier, la com- 

mission sénatoriale rejeta le principe de l'assurance obliga- 

toire, mais proclama cependant la nécessité d'une : garantie 

spéciale des indemnités dues aux victimes d'accident et à 

leurs ayants droit. 

A partir de cette époque, de nombreux échanges de vues 
eurent lieu entre les deux assemblées afin d'établir un ter- 
rain d'entente. 

Les idées d'obligation dominant à la Chambre, celles au 
contraire de la plus grande liberté possible compatible avec 
une garantie donnée aux ouvriers prévalant au Sénat, il 
on difficile d'aboutir à un accord. C'est ainsi que le 
projet voté en janvier 1896 par le Sénat s’écartait de plus en 
plus du projet initial de la Chambre, allait jusqu’à laisser l'in- 
demnité due en cas d’accident flotter entre les limites d’un 
maximum et d'un minimum, et n'instituait aucune garantie 
obligatoire en dehors de celle fournie par le privilège actuel 
du Code civil (articles 2101 et 2102). 

La Commission de la Chambre chargée d’examiner ce 
projet ne put, de son côté, se résoudre à abandonner entiè- 
rement le principe de l'obligation de l'assurance, et revint 
d'autre part à la fixation d’un chiffre uniforme pour l'indem- 
nité. Le texte présenté le 7 juillet-1897 par Mi Maruéjouls, 
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rapporteur, rétablit, en effet, l'obligation de l'assurance, 
mais en la limitant à des mutualités instituées d'office entre 
les patrons qui n'auraient pas voulu fournir, individuellement 
ou réunis en syndicats, certains cautionnements dont le mon- 
tant devait être déterminé ultérieurement par un règlement 
d'administration publique. En ce qui concerne les indemnités 
le projet Maruéjouls adoptait, à peu de chose près, les 
taux proposés déjà en 1893 par M. Ricard. Il semblait 
encore impossible, sur ces bases, d’arriver à un accord avec 
le Sénat. C’est alors que le Gouvernement et la Commission 
s'inspirèrent heureusement d'une idée nouvelle : la garantie 
par l'Etat des insolvabilités des chefs d'entreprise au moyen 
d'un impôt additionnel aux patentes, supporté par l'en- 
semble des industriels. 

Cette garantie de l'insolvabilité éventuelle des patrons 
imprévoyants par un impôt général, de rendement certain, 
avait le grand avantage de rendre inutile, désormais, l'obli- 
gation de l'assurance et de permettre ainsi d'espérer une 
entente avec le Sénat. Au mois de janvier 1898, la Chambre 
vota le projet remanié de la sorte, qui, en retournant aus- 
sitôt après au Sénat, ne devait plus rencontrer la même oppo- 
sition de la part de la haute Assemblée. Dans son rapport, 
en effet, la Contes sénatoriale, par l'organe de M. Thé- 
venet, acceptait le principe de l'impôt de garantie, et la seule 
modification importante qu elle introduisait consistait à sup- 
primer l’exigibilité du capital des rentes à servir aux victimes 
d'accident ou à leurs ayants droit, qui avait été stipulée dans 
le projet de la Chambre. 

La discussion au Sénat fit l’objet de deux délibérations, 
dans l'intervalle desquelles le texte opposé subit encore 
quelques remaniements et fut définitivement voté en deuxième 
lecture, le 19 mars 1898. Le 26 mars suivant, la Chambre 
adoptait, sans discussion et après déclaration d'urgence, le 
mème texte, qui prenait ainsi force de loi. 

La loi nouvelle s'étend aux travailleurs et employés des fabri- 
ques, de bütiment, des mines et carrières, des entrepôts, des entre- 
prises de transport et, en général, de toutes les exploitations où il 
est fait usage d'engins mécaniques. Elle institue à leur profit 
un régime différent de celui de l'article 13 2 du Code 
ctvil (1). 

Pour ces ouvriers et employés, et jusqu’à concurrence de 
2 400 fr (pour le surplus, le salaire n'intervient que pour un 
quart), elle substitve au régime de l'indemnité mutuelle, fixée 
au gré des tribunaux, une indemnité cerlaine, variant suivant 
la gravité de l'accident, et ayant le caractère forfaitaire, Les 
taux d’indemnité, en cas de mort, d’incapacité permanente, 
totale ou partielle, et d'incapacité temporaire, sont sensible- 
ment les mêmes qu’en Aliemagne et en Autriche, avec cette 
différence toutefois que la rente d'incapacité partielle est cal- 
culée sur la moitié seulement dela réduction de salaire subie 
et sur la totalité de cette réduction. 

L'assurance-maladie n'étant pas obligatoire, comme elle 
l'est en Aliemagne et en Autriche, il a fallu assurer la répa- 
ration de tous les accidents de courte durée, qui, dans ces pays, 
sont indemnisés par les caisses de maladie. A cet effet, lin- 
capacité temporaire de travail donne droit à une indemnité et 
aux soins médicaux à partir du cinquième jour. 

Le caractère forfaitaire de l'indemnité, conséquence du 
risque professionnel, a pour effet de supprimer, en principe, 
toute distinction entre les accidents d’après le degré de respon- 
sabilité encourue, soit par le patron, soit par la victime. La 
loi n’admet une distinction qu'en cas de faute inexcusable ou 
intentionnelle de la victime. Dar le premier cas, le principe 
forfaitaire est respecté, l'indemnité étant seulement diminuée. 
Dans le deuxième cas, il y a délit, et l'indemnité est nécessai- 
rement supprimée, aucun droit ne justifiant alors son allo- 
cation. Quant à la responsabilité patronale, lorsqu'il est prouvé 
qu'il y a eu faute inexcusable, elle peut de même être aggravée, 
mais les rentes attribuées aux victimes ne peuvent être. 
dans ce cas, majorées que jusqu’à concurrence du salaire 
annuel. 

La loi organise la constatation des accidents ; elle simplifie la 
procédure, sans créer aucune juridiction arbitrale analogue 
aux tribunaux allemands. 


(t) Cet article est ainsi conçu : s Tout fait quelconque de l'homme. 
qui cause à autrui un dommage, oblige ceiui par la faute duquel il 
arrive à le réparer. » Jl oblige la victime à faire la preuve de la 
faute du patron, tandis qûe la nouvelle loi lui enlève ce souci et 
cette charge. 


Aucune assurance obligaloire n’est instituée. En ce qui con- 
cerne les mesures à prendre en vue de s'acquitter de leur 
dette, la loi laisse aux chefs d'entreprise une liberté complète. 
Pour les rentes viagères à servir aux blessés frappés d'inca- 
pacité permanente de travail ou aux ayants droit des ouvriers 
tués, elle n'astreint même pas les industriels débiteurs à 
verser le capital des rentes ; il suffit qu'ils s’acquittent du paye- 
ment des arrérages au fur et à mesure de leur échéance 
(les rentes devront être payées par fractions trimestrielles). 

À défaut d'assurance obligatoire, le payement des indemnités 
est néanmoins garanti par l'Etat de la manière suivante: 

Un fonds special de garantie est constitué, et la gestion en 
est confiée à une institution d’Etat déjà existante, la Caisse 
nationale des retraites pour la vieillesse. Ce fonds est alimenté 
par le prélèvement annuel de centimes additionnels à l'impôt 
des patentes, supporté par toutes les entreprises visées par la 
loi. En cas d’insolvabilité des chefs d'entreprise débiteurs, la 
Caisse nationale intervient et paye les rentes aux intéressés, 
en puisant les sommes correspondantes au fonds de garantie. 
Les titulaires de rentes n’ont donc pas à se préoccuper du 
recouvrement de leurs arrérages : si le patron responsable 
ne les paye pas, c’est la Caisse nationale qui les leur versera 
et qu dès lors, se substituera à eux dans la récupération de 
la dépense qu’elle aura supportée de ce fait. Elle exercera 
directement un recours contre les débiteurs. Par débiteurs il 
y a lieu d'entendre seulement les industriels non assurés. 
Dans le cas d'assurance du chef d'entreprise, la Caisse nationale 
n'aura à intervenir que si la compagnie ou la société d'assurance 
fait faillite ; elle payera de même alors les rentes et exercera 
son recours contre l'assureur. Le fait d'être assuré dégage ainsi 
l'industriel de toute responsabilité. 

L'impôt à l’aide duquel sera formé le fonds de garantie 
est peu élevé. Par conséquent, la sécurité du mécanisme 
que nous venons de décrire dépendra en première ligne de 
la sécurité même qu’offriront les sociétés d'assurance. Aussi 
la nécessité s'impose-t-elle de soumettre les organes à une 
surveillance minutieuse. La loi prévoit cette surveillance ; 
elle stipule l’obligation pour les sociétés de constituer des 
réserves. Le détail du contrôle de l'Etat ainsi que les condi- 
tions dans lesquelles seront constituées les réserves doivent 
être déterminées ultérieurement par un règlement d'admi- 
nistration publique, actuellement en voie d'élaboration. 

Telles sont les principales dispositions de la nouvelle loi 
française. Entre la solution de l'assurance obligatoire réglée 
par l'Etat, qui a prévalu en Allemagne, en Autriche et en 
Norvège et la simple modification du régime de la responsa- 
bilité civile, à laquelle se sont bornés les législateurs anglais 
et danois , elle apporte une solution intermédiaire et concilie 
heureusement les deux courants d'idées opposées. 


Lettre adressée aux Chambres de commerce. 
(Annexe n° 2.) 


« Monsieur le Président, 


« Il résulte d'informations parvenues à mon département 
que les agences de renseignements commerciaux fonction- 
nant à l'étranger, en Bulgarie notamment, et auxquelles 
s'adressent fréquemment les maisons françaises, sont sou- 
vent dirigées par des personnes que leur nationalité porte à 
entretenir des relations étroites avec les industriels des pays 
Le font le plus directement concurrence à l'exportation 
rançaise sur les places où ces agences sout établies. 

« Cet état de choses est de nature à causer un certain pré- 
judice au développement de notre commerce extérieur en ce 
que Îles renseignements confidentiels fournis, sur leur de- 
mande, aux expéditeurs français par les agences dont il 
s’agit ne sont pas toujours d’une exactitude ni d'une impar- 
tialité absolues. 

« À ce sujet, je dois vous rappeler, monsieur le Président, 
qu’à plusieurs reprises le Moniteur officiel du Commerce a fait 
connaître qu'en matière de renseignements commerciaux de 
tout ordre l'assistance de nos représentants à l'étranger est 
assurée aux négociants et industriels français de la façon la 
plus large et la plus sûre. 

« Toutefois, M. le Ministre des Affaires étrangères estime 
avec moi qu'il y aurait lieu d'informer à nouveau des com- 
merçants français, qui sont ou qui désirent entre en fela, 
tions d’affaires avec dés maisons établies sur des places étran, 
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gères, qu'ils peuvent se procurer, en s’adressant au Ministère 
du Commerce et de l'Industrie, des indications sur la situa- 
tion commerciale de ces maisons. 

« J'ai donc l'honneur, monsieur le Président, de vous 
prier de vouloir bien faire connaître aux négociants intéressés 
de votre circonscription que le concours de mon départe- 
ment et celui des Affaires étrangères leur sont assurés 
chaque fois qu'ils désireront obtenir des renseignements de 
cette nature. 

« Veuillez agréer, etc. » 


Le Ministre du Commerce, de l'Industrie, 
des Postes et Télégrapkhes, 


Henri BOUCHER. 


L'énergie électrique dans le Céleste Empire. — 
La Chine si rebelle à la civilisation européenne, 
s'est cependant laissée séduire par les avantages de 
l'électricité. Une société chinoise vient de se for- 
mer pour l'installation de la lumière électrique à 
Hang-tcheou, la capitale de la province de Kiang- 
Si. De même aussi, on a commencé l'établissement 
d'une usine d'électricité à Han-keou, sur lc Yang- 
tse-Kiang. Dans la province de Hu-nan, si hostile 
aux Européens, la ville de Tchang-cha, sur le Siang- 
kiang, emploie l'énergie électrique non seulement 
pour l'éclairage public, mais encore pour les par- 
ticuliers. 


La traction électrique aux chemins de fer de 
PEtat belge. — Il y a longtemps que l'administra- 
tion des chemins de fer de l'Etat belge fait étudier 
par ses ingénieurs la traction électrique. (Supplé- 
ment, t. XIV, p. ui.) 

Des essais nombreux ont été faits, et maintenant, 
en partie au moins, la pratique prend la place de la 
théorie; l'application de la traction électrique aux 
lignes de banlieue et des banlieues des villes est 
décidée. 

La premiére ligne de Mons à Boussu, de treize 
kilomètres de long, sera exploitée avant l'hiver 
de 1898. 

Le système employé sera à trôlet et à fils aériens; 
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la station génératrice d'électricité, siseà Quaregnon, 
comprendra trois groupes électrogènes de 250 che- 
vaux chacun. 


Tramway électrique de Lyon à Chalamont, par 
Montluel et Meximieux. — Le conseil général de 
l'Ain a dernièrement décidé la construction d’une 
ligne de tramway électrique de Lyon à Chalamont 
passant par Montluel, Dagneux et Meximieux, avec 
embranchement sur Rillieux et sur les bords du 
Rhône. 

Cette concession est donnée sans aucune subven- 
tion. La construction de la ligne ne coûtera pas 
un centime au département ni aux communes. 

Le tramway nouveau rendra de grands services à 
la région du sud de l'arrondissement de Trévoux. 


L’éclairage électrique à Milan. — D'après le 
compte rendu du conseil d'administration de la 
Société Edison, il y avait à la fin de l'année 1897 
Sb 203 lampes à incandescence et 740 lampes à arc 
installées à Milan; ce qui fait une augmentation de 
8 813 lampes à incandescence et 102 lampes à arc sur 
1896. 

Les recettes pour l'éclairage pendant l'année ont 
été de 1094633 fr, et pour les tramways de 
3703752 fr en augmentation de 290000 fr,environ.T 


L'installation hydro-électrique de Sedrina (Ita- 
lie). — Cette entreprise, qui coûtera environ deux 
millions se fait au compte de la Société anonyme 
d'électricité, ex-Schuckert et Cie de Nuremberg. 

Le barrage de pierres du Brembo atteint déjà 
4 mètres ; ce barrage amènera les eaux dans le 
canal de charge courant sur la droite du fleuve 
jusqu'à Clanezzo, qui a 5 mètres de large et une 
pente de 4 p. 100. La puissance développée par 
une chutc de 23,80 m sera d'environ 2,000 chevaux, 


EXPLOITATION DES PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES WALKER 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 600,000 FRANCS 


RAPIDITÉ 


SUSPENSION SPÉCIALE 


TRAMWAYS É 


FES 442 


ky AS : i 
EDT aa à É - € 
oo ` ET | - is 4 
. A j agra A h 
- 14 Y | g 
, e né: 
tee LLA.T j- 
VE . - g , 
: _# 
AR -i 
: 
N 
P 


LECTRIQUES ÉCONOMIE 

n oE pour TRAMWAYS 

pour METROPOLITAINS 
pour APPAREILS de LEVAGE 
pour POMPES 


PARIS, 6, rue Boudreau, PARIS 


DYNAMOS, GÉNÉRATRICES POUR ÉCLAIRAGE, TRACTION, TRANSPORT DE FORCE 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 2 juillet 1898 V 


actionnant 4 turbines, 3 de 650 chevaux, la qua- 
trième de 450. La tension du courant priniaire sera 
de 7500 volts. A Bergame la puissance disponible 
sera de 1200 chevaux. 


Chemin de fer électrique de Pierrefitte à Caute- 
rets. — Les travaux du chemin de fer de Pierrefitte 
à Cauterets sont maintenant complètement achevés 
et l'on va commencer les essais du matériel ainsi 
que les exercices du dressage du personnel. 

Ce magnifique résultat est dů à l'ingénieur, 
M. Rancès, et aux entrepreneurs, MM. Goumy et 
Médebielle. C'est M. Goumy qui a creusé le tunnel 
de 220 m de long, commençant au bourg de Pierre- 
titte, et qui se trouve situé entre la route carrossable 
et les batiments d'exploitation de la mine de plomb 
argentifère. 

De Pierrefitte à Cauterets, le trajet s'accomplira 
en trente minutes, tant pour la montée que pour la 
la descente, avec deux haltes, l'une au bourg même 
de Pierretitte, l’autre au-dessus de la butte du 
Limaçon, au lieu dit Calypso. 

Les voitures comprendront deux compartiments, 
séparés par une plate-forme centrale. 

Le prix des places est ainsi fixé : 
2,20 fr, secondes, 1,70 fr. 

En vertu d'un accord avec la Compagnie du Midi, 
les vovageurs passeront directement des wagons du 
Midi dans ceux du railway, sans avoir à s'occuper 
de leurs bagages. 


premières, 


Dans toutes les gares du réseau du Midi, il sera 
distribué des billets pour la gare de Cauterets et 
vice versâ. 

L'inauguration officielle de la ligne aura lieu 
dans le courant de juillet. 


Traction électrique. — Bologne. — La Compagnie 
Thomson Houston de la Méditerranée vient de 
faire l'acquisition des tramways de cette ville, que 
possédait en propre jusqu'à présent la Société 
d'Entreprise générale de travaux. 


— Boulogne. — La création d'une ligne à traction 
électrique Boulogne-\Wimereux vient d'être décidée. 

Il n'est pas douteux que son établissement ne 
réponde à un véritable besoin public et ne cause 
une générale satisfaction. 

Non seulement cette ligne rendra un véritable 
service à des localités déshéritées, mais elle ne sau- 
rait manquer d'être fructueuse pour la Compagnie. 


— Oran. — L'établissement d'un réseau de tram- 
ways électriques, dont nous avons parlé (Supplé- 
ment, t. XV, p. xcvi),est, par un décret en date du 
s juin, déclaré d'utilité publique. 

En outre a été approuvée la convention passée 
le 2 mai 1898, entre le maire d'Oran, au nom de la 
ville, et M. Faye, pour la rétrocession du réseau de 
tramways sus-mentionné, conformément aux con- 
ditions du cahier des charges annexé à cette con- 
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— Toulon. — Dans'une de ses dernières séances 
le conseil municipal a adopté après lecture du 
cahier des charges du concessionnaire, l'établisse- 
ment des tramways électriques. Le dossier sera 
transmis le plus tôt possible au ministre des Tra- 
vaux publics, et il est à espérer que l'on donnera 
rapidement le décret d'utilité publique. 


Éclairage Electrique. — Amiens (Somme). — 
Les travaux pour l'éclairage par l'électricité de la 
gare d'Amiens sont poussés très activement et 
seront terminés pour le 1°" novembre prochain. 


— Bologne. — Un décret préfectoral vient d'ac- 
corder à la maison Ganz et Ci‘ de Buda-Pesth la 
pose des lignes électriques pour le service d'éclai- 
rage. La Ville ayant un contrat avec la Société de 
Genève, les particuliers seuls pourront profiter des 
nouvelles lignes. 

— Bruxelles. — La consommation de l'électricité 
à Bruxelles augmente dans de larges proportions. 
Chaque jour des abonnés nouveaux arrivent, et la 
canalisation, qui était de 38674 mètres en 1896 se 
monte aujourd’hui à plus de 46 000 mètres. 

A la suite de demandes nombreuses, la Ville instal- 
lera, dans le cours de l'été, une cinquième unité de 
500 chevaux qui sera placée à l'usine de la rue Mel- 
sens. Déjà unc annexe a été construite sous l'Hotel 
des chemins de fer, rue de Louvain. pouvant conte- 
nir 4 moteurs de 120 chevaux. Enfin, un moteur de 
60 chevaux sera ajouté à lusine de la rue de la 
Vanne. 


— Carcassonne. — La Compagnie du gaz a com- 
mandé les pylônes devant supporter les lampes 
électriques qui, aux termes du traité récent, doivent 
être placées sur la voie publique, aux endroits dési- 
gnés par l'administration municipale. 

Sur le désir exprimé par la municipalité, la com- 
mande a été donnée à un industriel de Carcas- 
sonne. 


— Civray. — Dans peu de jours, MM. Amelin ct 
Renaud, électriciens à Paris, auxquels la concession 
pour l'éclairage électrique de la ville de Civray a 
été donnée, vont faire commencer les travaux 
d'installation, de manière à ce que tout soit prêt à 
fonctionner le 1°" septembre prochain au plus tard. 


— Breux (Eure-et-Loir). — Le conseil municipal 
de Dreux a voté à l'unanimité la substitution de 
l'éclairage électrique à l'éclairage par le gaz, con- 
formément aux conclusions de son rapporteur. Les 
clauses du traité ancien réservant d'une façon for- 
melle les droits de l'administration municipale à 
profiter des avantages que la ville et les particuliers 
pourraient retirer des modes d'éclairage autres que 
le gaz, le conseil a décidé de mettre immédiatement 


en demeure de s'exécuter la Compagnie du gaz,- 


concessionnaire de l'éclairage de la ville. 


— Fenétrange. — Lc conseil municipal ‘a voté il 
y a quelques jours l'adoption de la lumière élec- 
trique pour l'éclairage public. Déjà trois sociétés 
se sont offertes pour cette entreprise. Les eaux de 
la Sarre seront utilisées pour obtenir la force 
motrice nécessaire. 


— Glasgow (Angleterre), — La corporation de 
Glasgow est occupée à réaliser un grand projet 
dont l'exécution a été confiée à l'ingénieur M. W.-A. 
Chamen. Cette municipalité installe actuellement 
la traction électrique dans la ville; en outre, les 
demandes de courant augmentent dans une telle 
proportion qu'on vient de voter une somme de 
95 000 livres pour des achats de matériel supplé- 
mentaire. M. Chamen demande encore deux cré- 
dits : l'un de 61 000 livres pour établir une nouvelle 
station d'énergie à Port-Dundas, et le second de 
108.000 livres pour installer une autre station à 
South Side. Les entreprises de Glasgow prennent, 
on le voit, des proportions considérables. 


— Lavclanet (Ariège). — Dans une de ses der- 
nières séances, le conseil municipal de Lavelanet a 
pris connaissance d'un projet de rapport portant, 
en substance, que la Société des usines de Saint- 
Antoine (non encore constituée) s'engage à fournir, 
pour l'éclairage de la ville de Lavelanet, 22 lampes 
à arc de 300 bougies nouveau modèle, pouvant 
brüler 200 heures consécutives. 

Ces lampes seront placées sur le parcours des 
avenues de Foix, de Mirepoix et de Bélesta, et 40 
lampes à incandescence de 16 bougies daps les 
diverses rucs de Lavelanet. Pour l'éclairage des 
établissements communaux, la Société s'engage à 
placer 10 lampes de 16 bougies; mais clle consent 
à donner jusqu à 15 lampes, si besoin est. Au total, 
7.400 bougies environ. 

Les lampes éclaireront toute la nuit. La Société 
fournira aussi, pendant un maximum de 2° jours, 
l'éclairage électrique pour les fêtes ou les concerts 
publics. Les frais d'installation, frais de réparations 
et entretien des lampes à arc et à incandescence 
nécessaires à cet éclairage public sont à la charge 
de la Société. Si, dans les rues, les lampes à incan- 
descence de 16 bougies avaient un pouvoir éclairant 
insuffisant, elles seraient remplacées par des lam- 
pes plus puissantes, moyennant une légère aug- 
mentation de prix basée sur le coùt des lampes. 

Dans le cas où la ville prendrait une plus grande 
extension, la Société fournirait l'éclairage électrique 
sans augmentation de prix et dans les proportions 
de l'éclairage détaillé ci-dessus, aux quartiers ct 
rues nouvelles qui pourraient se créer. 

Le coût de cet éclairage sera de 3 500 francs par 
année. 

Des pénalités à débattre seront encourues par la 
Société si l'éclairage est défectueux. La ville de 
Lavelanet donne, pendant trente années, à la 
Société. le privilège d'éclairer les particuliers ct 
encore celui du transport de force. 


— Macon. — La gare de Mäcon devant être 
éclairée à l'électricité très prochainement. la popu- 
lation espérait que l'on allait profiter de cette ins- 
tallation à la gare pour donner aux rues la même 
lumière, mais il parait que la question n'est pas 
décidée; toutefois on nous apprend que la rue de 
la Gare et celle de la Tuilerie auront la lumière 
électrique en même temps que la gare. 


— Napies. — La convention. pour ld production 
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et la fourniture du courant électrique nécessaire à 
l'éclairage et aux autres services dans le port de 
Naples a été approuvée (Suppl., t. XV, p. LXIX). 

Le gouvernement accorde une vaste surface pour 
l'établissement de la station centrale, moyennant 
une redevance annuelle de 350 fr pour 45 années. 

La Société s'engage en outre à fournir au gou- 
vernement le courant électrique pour l'éclairage, 
le transport et tout autre service mécanique, au 
prix très avantageux de 0,20 fr par kilowatt-heure 
jusqu’à une certaine consommation annuelle; au 
delà le prix est encore réduit. T. 


— Pont-de-Poltte. — L'électricité est installée à 
Pont-de-Poitte; la force motrice est fournie par 
l'usine Janier, et l'installation a été faite par 
M. Alfred Arcelin, de Lons-le-Saunier. Les habi- 
tants se montrent très satisfaits de cette installa- 
tion. 


— Rouen. — Le 1°" juin 1898,le nouveau tarif pour 
la fourniture de l'électricité destinée à l'éclairage, 
au chauffage ou aux usages industriels par l'usine 
d'électricité de Rouen, est entré en vigueur, suivant 
la délibération du conseil municipal, du 8 avril 
dernier. Ce tarif est fixé ainsi : 0,0325 fr l'hectowatt- 
heure, pour l'éclairage public; 0,075 fr l'hectowatt- 
heure, pour l'éclairage des particuliers ; 0,045 fr 
l'hectowatt-heure. pour l'électricité fournie comme 
force motrice, pour l'éclairage des industriels qui 
justifieront de l'emploi d'une force motrice d'au 
moins dix chevaux et pour l'éclairage des établisse- 
ments de l'État et du département. 


— Trainel (Aube). — Il parait que dans peu de 
temps la ville de Trainel sera éclairée à l'électri- 
cité. La station génératrice sera installée au moulin 
de Bouy-sur-Orvin, dont la municipalité s’est assuré 
la possession par un long bail. 


— Wattrelos. — Depuis plusieurs jours on s'occupe 
de la pose des candélabres, rue Carnot (Suppl., 
t. XV, p. xv). On les place tout contre les réver- 
bères, de façon à pouvoir enlever ceux-ci quand 
l'éclairage électrique fonctionnera. 

Les mâts sont dès à présent placés à peu près 
partout. Il:ne reste que les rues Carnot et Pierre 
Catteau, ainsi que quelques rues où l'installation 
doit être complétée. 

Les générateurs sont installés dans l'usine, et les 
machines à vapeur sont à peu près terminées. 


Elles partiront prochainement des ateliers de cons- 


truction et seront aussitôt montées. 
On vient de procéder a la mairie de Wattrelos à 
l'adjudication de la fourniture du charbon néces- 
saire à l'usine d'électricité pendant un an, du 1°" juil- 
let 1898 au 30 juin 1890. 
Le rabais devait se faire sur le prix de 130 fr les 
10 000 kg. 


Compagnie des tramways électriques de Besan- 
çon. — Constituée le 4 août 1896, en vertu du 
décret du 6 mai de la même année, cette Compa- 
gnie est au capital de deux millions divisé en 
4 000 actions de 500 fr. 


La duréé de la concession-est de soixante-quinze 
années. | 

Siège social à Lyon, 20, quai de Retz. 

La longueur du réseau est aujourd'hui de 
10,823 km. p 

Les recettes se sont élevées : 


1° Pour l'exploitation à. . . . . . 176521,8$ 
2° Auxquels il convient d'ajouter. 25000 » 
payés par M. A. Grammont pour re- 
tard dans la livraison, bien que ce 
retard ne puisse lui être imputé en 
entier. 
3° Recettes de publicité . . . . . 1 203,30 
4° Intérêts du cautionnement et 
des fonds disponibles. . . . . . . . 4 641,37 
Total: come sh aa 207 356,52 
I] convient de déduire : 
1° Dépenses d'exploitation. . . . 72062,80 
2° Frais généraux, impôts, frais 
de direction, etc. . . . . . . . . . 32 221,37 
Ensemble . . . . . . 104 284,17 
laissant un produit net de . . . .. 103 082,35 


Le rapport continue ainsi : 


Nous vous proposons de répartir ainsi ce résul- 
tat : 


1° Amortissement de 1/20 sur les 


frais de construction et d'émission. 6 277,50 
2° Réserve légale. . . . . . . . . 4 840,20 
3° Réserve pour gros entretien. . 6000 » 
4° Dividende à raison de 20 fr. par 

action, dont 10 fr. ont déjà été payés 

le rer septembre 1897. . . . . . . . 80000 » 
5° Reportés à l'exercice suivant. . 5 904.65 

103 082,35 

Compagnie des Tramways de Tours. — Les 


actionnaires, réunis en Assemblée générale extraor- 
dinaire le 27 avril dernier, ont décidé de porter le 
capital social de 2 500 000 fr à 3 500 000 fr, au moyen 
de la création de 10 000 actions nouvelles de 100 fr. 
L'Assemblée extraordinaire du 4 juin a reconnu la 
sincérité de la déclaration de souscription de verse- 
ment. En conséquence, le capital social est fixé à 
3 500 000 fr et divisé en 35000 actions de 100 fr cha- 
cune. 


Compagnie Générale de Travaux d’Eclairage 
et de Force. — Les actionnaires se sont réunis le 
20 juin courant en Assemblée générale extraordi- 
naire. 

Ils ont, à l'unanimité reconnu la sincérité de 
souscription intégrale et de versement du premier 
quart sur chacune des 1000 actions nouvelles, 
créées par délibération de l'Assemblée du 28 avril 
(Supplément du 4 juin, p. LXxIx). 

Par suite, le capital social se trouve définitive- 
ment fixé à 2 millions de francs et les statuts ont 
été modifiés en conséquence. 
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Société d’Éclairage et de Force par l'Électricité. 
— L'assemblée générale annuelle des actionnaires 
a eu lieu le 6 juin 1898. 

Elle a approuvé les comptes de l'exercice 1897 
tels qu'ils étaient présentés et détaillés dans les rap 
ports du conseil et des commissaires et fixé le 
dividende y affèrent à 22 5o fr contre 20 fr pour 
l'exercice précédent. 

M. Bapst, administrateur sortant, a été réélu. 

Les pouvoirs des commissaires des comptes, 
MM. Thirria et le comte Petiton, ont été renouvelés 
pour l'exercice en cours. 


Société pour le Travail électrique des métaux. 
— L'Assemblée générale annuelle des actionnaires 
a eu lieu le 20 juin courant. 

Après avoir pris connaissanée des rapports du 
Conseil et des Commissaires, l'Assemblée a ap- 
prouvé tels qu'ils étaient présentés les comptes de 
l'exercice 1897. 


M. Griolet, administrateur sortant, a été réélu et 
M. Thirria a vu son mandat de commissaire des 
comptes renouvelé pour l'exercice en cours. 


= Société Nantaise d’Eclairage et de Force par 
PElectricité. — Les actionnaires se sont réunis en 
Assemblée générale ordinaire le 20 juin. 

Après avoir entendu la lecture des rapports du 
Conseil d'administration et des commissaires, 
l'Assemblée a approuvé les comptes de l'exercice 
1897, tels qu'ils étaient présentés et détaillés dans 
ces rapports, et fixé le dividende y afférent à 20 fr. 
par action. 

MM. Tambour, le comte de Turenne et Aron, 
administrateurs sortants, ont été réélus. 

En outre, l’Assemblée a nommé un nouvel admi- 
nistrateur, M. de la Ville-le-Roux et renouvelé pour 
l'exercice en cours le mandat de M. Maurice Baer, 
commissaire des comptes. 


BREVETS D'INVENTION 


Lisle communiquée par l'Office E. Barrault, 


254 188. Ribbe. 24 janvier 1898. — Certificat d'addition au 
brevet pris le 18 mars 189%, pour un nouveau système d'ac- 
cumulateur électrique. 

271 167. Szubert. 2 février 1898. — Certificat d’addition au 
brevet pris le 9 octobre 1897 pour avertisseur électrique. 

214150. Mahoudeau. 18 janvier 1898. — Economiseur d’élec- 
tricité. 

274 154. Johnson. 18 janvier 1898. — Réglage de machines 
dynamo-électriques. 

274 160. Société Lithosite manufacturing Company. 18 jan- 


vier 1898. — Procédé et appareil de fabrication des con- 


duites d'isolation électrique. 

274 172. Faure. 18 janvier 1898. — Perfectionnnments dans 
les piles électriques. 

214186. Auer von Welsbach. 19 janvier 1898. — Filaments 

ur lampes électriques et procédé de fabrication. 

274 242. Lagarde. 20 janvier 1898. — Nouveau système d'ac- 
cumulateur pour la traction des véhicules ou l'éclairage 
domestique. 

274 œnig. 21 janvier 1898. — Elément galvanique inul- 
tiple. 

214321. Ducretet. 24 janvier 1898. — Perfectionnements 
dans la construction des appareils électriques enregistreurs, 
à signaux genre Morse. 

274 338. Schindler-Jenny. 24 janvier 1898. — Appareil de 
chauffage électrique. 

274355. Crowdus. 25 janvier 1898. 
dans les piles secondaires. 

274 373. Le Jeune. 25 janvier 1898. — Système d'accumula- 
teur électrique perfectionné. 

274 584. porzo 25 janvier 1898. — Signaux électriques. 

1. 


— Perfectionnements 


274 400. Farrali. 26 janvier 1898. — Perfectionnements dans 
les TA électriques å incandescence. 
27$ #11. Eng. 21 janvier 1898. — Système d'appareils de 


transmission électrique de signaux multiples. 

274 414. Carpentier ot Denissel. 25 janvier 1898. — Machine 
dynamo à courant continu sans collecteur et sans balais. 
274 428. Joya. 27 janvier 1898. — Perfectionnements dans 
la construction des poteaux métalliques pour lignes 

aériennes, électriques et autres. 

274 490. Renault. 29 janvier 1898. — Perfectionnements aux 
isolateurs. 

274 499. Adams. 29 pans 1898. — Perfectüonnements ap- 
pore aux appareils de signaux lumineux. 

274 497. Becker. 29 janvier 1898. — Cathode permettant 
d'en enlever mécaniquement la couche de métal déposé 
sous l'action du courant électrique. 

274 506. Klostermann. 31 janvier 1898. — Nouvelle lampe à 
arc à traction magnétiqgee. 

274 508. Bouquet. 31 janvier 1898. — Inducteur extra-léger à 
dérivation de flux forcée pour machinas dynamo-élec- 
triques. 

274 517. Jauffrion. 31 janvier 1898. — Commutateur automa- 
tique temporaire. 

274 549. Augieras et Boucier. 1: février 1898. — Nouvelle 


58 bis, rue de la Chaussée-d'Antin, Paris 


disposition d'accumulateurs pour installations électriques à 
ostes fixes et pour la traction. 

27} 586. Cox. 1°" février 1898. — Méthode et appareil pour 
utiliser l'énergie électrique. | 
274 590. Pieper. 1e" février 1898. — Lampe électrique à in- 

candescence d’un grand pouvoir éclairant. 

274 601. Dobell. 1° février 1898. — Perfectionnements dans 
les piles électriques. 

274 606. Guenee. 2 février 1878. — Perfectionnements aux 
machines dynamo-électriques consistant en un sectionne- 
ment particulier des masses de fer de l'inducteur. 

274 608. Deri. 2 février 1898. — Procédé et moyen pour aug- 
menter le moment tournant au départ, dans les moteurs et 
les appareils à courants alternatifs monophasés et polypha- 
sés. 

274 623. Garcin. 2 février 1898. — Perfectionnements dans la 
fabrication des accumulateurs au plomb. 

274633. Bobell. 2 février 1898. — Perfectionnements dans 
les piles électriques. 

274642. Court. 2 février 1898. — Perfectionnement à la cons- 

. truction des accumulateurs genre Planté. 

274655. Société Joh. Friedr. Walmann et Cie. 3 février 1898. 
— Procédé permettant A Rés sur un seul fil conduc- 
teur deux ou plusieurs télégrammes à la fois en sens 


opposé. 

274 068. Exner ot Kraft. 3 février 1898. — Perfectionne- 
ments apportés aux téléphones. 

274 694. Grunert. 4 février 1898. — Système d'appareil enre- 
wistreur des appels pour téléphone. 

27% 105. Bastian. 5 février 1898. — Perfectionnements appor- 
tés aux compteurs électriques à paiement préalable et 
autres. 

274 721. Perot. 5 février 1898. — Lampe à arc différentielle 
avec modérateur et porte-globe. 

274 130. Becker. 5 février 1898. — Genre d'accumulateur 
électrique à cuvettes. 

274 744. Carrier et Roitel. 7 février 1898. — Nouveau sys- 

, tème d’accumulateur indestructible et inversible et à grand 
rendement. | 

274 759. Société Boulanger et Roux. 7 février 1898. — 
Support pour lampe électrique. 

214 764. Pieper fils. 7 février 1898. — Electrode d'accumu- 
lateurs électriques. 

274 165. Pieper fils. 7 février 1898. — Electrode pour accu- 
mulateur électrique. 

274 784. Henneton. 5 février 4898. — Perfectionnements 
dans la construction des électrodes d'accumulateurs. 
274 814. Roos. 8 février 1898. — Perfectionnements aux piles. 
274 825. Saunders. 8 février 1898. — Perfectionnements 
apportés à la production des charbons pour les usages élec 

triques. 

274 882. Société Electrische Bogenlampen und Armaturen- 
Fabrick Nurnberg, G. m. b. H. 10 fevrier 1898. — Com- 
mutateur ou interrupteur de circuit secondaire pour lampes 
à arc. 3 
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NOUVELLES 


Société d'encouragement pour l’Industrie natio: 
nale (Prix décernés). — Dans la séance du 24 juin, 
présidée par M. Ad. Carnot, président de la Société, 
a eu lieu la distribution des prix et médailles décer- 
nés par la Société d'encouragement. 

M. Moissan reçoit, pour l'ensemble de ses 
travaux, le grand prix de 12000 fr du marquis 
d'Argenteuil, destiné à récompenser l'auteur de la 
découverte la plus utile au perfectionnement de 
l'industrie française. C’est la huitième fois que la 
- Société d'Encouragement décerne ce prix qui a été 
successivement accordé à Vicat, Chevreul, Heil- 
mann, Sorel, Champonnois, Poitevin, Lenoir et 
Berthelot. 

Il est inutile de rappeler dans ce journal les titres 

que possède M. Moissan à cette récompense ; ses 
nombreux travaux sur le four électrique et sur 
l'électrochimie sont trop récents pour n'être pas 
présents à la mémoire de tous. 

M. C. E. GUILLAUME reçoit le prix de 2000 fr, 
institué par le Comité des Arts chimiques pour 
l'étude expérimentale des propriétés des métaux ou 
d'alliages d'un usage courant. Comme les électriciens 
le savent par l'intéressante communication faite il y a 
quelques mois devant la Société internationale des 
“électriciens et par les analyses qui ont été données 


La seule machine à écrire qui ait obtenu le « DIPLOME D'HONNEUR » 
à l'Exposition universelle de Bruxelles 1897. 


eminston r: 


tion et de solidité qui ont rendu ia „REMINGTON? 

PERFECTIONNEMENTS SCIENTIFIQUES 

qui augmentent dans une notable proportion son UTILITÉ et sa DURABILITÉ, 
Catalogues sur demande 

WYCKOFF, SEAMANS et BENEDICT 

8, Boulevard des Capucines, PARIS 


VOUS TROUVEREZ RÉUNIES 


dans la 


Machine à écrire 


Toutes les qualités réelles de construc 
si célèbre, et des 


Renseignements : 


TÉLÉPHONE 534-98 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE POUR LA CONSTRUCTION . 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 


Exploitation des brevets P. Dujardin 


dans ce journal des nombreux mémoires de l'auteur, 
M. Guillaume a particulièrement étudié dans ces 
derniers temps les aciers au nickel, dont les pro- 
priétés nouvelles et inattendues ont un grand 
intérêt, à la fois scientifique et pratique. | 


Société industrielle de Mulhouse (Prix proposés). 
— Cette société vient de publier le programme des 
prix. proposés en assemblée générale le 25 mai 
dernier, pour être décernés en 1899. 

Nous reproduisons ci-dessous les questions mises 
au concours de nature à intéresser les électriciens. 

Les mémoires, dessins, pièces justificatives et 
échantillons doivent être adressés avant le 15 fé- 
vrier 1899, au président de la Société industrielle 
de Mulhouse. | | 

N° 45. — Manuels pratiques sur le blanchiment. 

Médaille d'honneur, d'argent ou de bronze (selon 
le mérite respectif des ouvrages), pour les meilleurs 
manuels pratiques sur le blanchiment des tissus de 
coton, laine, laine et coton, soie, chanvre, lin et 
autres textiles. 


L'auteur devra décrire les meilleurs procédés pour le 
blanchiment de ces différents tissus, et donner une explica- 
tion raisonnée des diverses opérations que le blanchiment 
nécessite. Il faudra surtout avoir égard aux tissus destinés à 


PARIS, 3, rue de la Bienfaisance. 
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l'impression et aux conditions essentielles que l'imprimeur | neur pour un nouveau système de chaudière fixe 


exige d'un bon blanchiment. Ce traité devra, en outre, ren- | fonctionnant dans la haute Alsace, d'un type autre 
fermer la description des appareils et machines dont on fait 


usage dans le blanchiment. que celui à bouilleurs, et dont le rendement atteigne 
80 p. 100 de la chaleur totale de combustion des 

N° 59. — Application de l'électricité à l'impression. | houilles brülées sur sa grille. Cette chaleur sera 
Médaille d'argent pour une application quelconque | déterminée par évaluation calorimétrique directe. 


de l'électricité dans l'industrie de l'impression. Deux chaudières du type présenté au concours devront 
avoir fonctionné pendant au moins un an dans deux établis- 


N°62. — Nouvelle chaudière. — Médaille d'hon- | sements différents. 


EXPLOITATION DES PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES WALKER 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 600,000 FRANCS | 


RAPIDITÉ TRAMWAYS ÉLECTRIQUES ÉCONOWIE i 
MOTEURS Å| ATR a: pour TRAMWAYS 
MOTEURS EN RAET #\, pour METROPOLITAINS 
MOTEURS “HAS F? pour APPAREILS de LEVAGE 


41 pour POMPES 
SUSPENSION SPÉCIALE dé | PARIS, 6, rue Boudreau, PARIS 
DYNAMOS, GÉNÉRATRICES POUR ÉCLAIRAGE, TRACTION, TRANSPORT DE FORCE 


Société pour l'exploitation générale. du Caoutchouc, de la Gutta-Percha et de l’Amiante 
FILS & CABLES ÉLECTRIQUES ISOLÉS 


Maison fondée en 1872 P I R E L L I & C IE Maison fondée en 1872 
Médailles et sept diplômes d'honneur Médailles et sept diplômes d'honneur 
dans plusieurs Expositions. MILAN dans plusieurs Expositions. 


Siège social et Usine principale à Milan. Usine succursale à Narni. Usine à Spezia pour la construction des câbles sous-marins. 
Fournisseurs de la Marine Royale, des Télégraphes et des Chemins de fer d'Italie, des principales Entreprises. Usines industrielles, etc. Exportation 


Caoutchouc en feuilles et en plaques, Clapets, Tuyaux, Courrotes, Articles mictes en Caoutchouc et Amiante, Fil élastique a 
Feuille anglaise, Tissus et Vêtements imperméubles, Articles dè Mercerie, hygiène et chirurgie, de voyage et sport, Ballons et jouets 
en Caoutchouc, Gutta-Percha en pains, feuilles, cordes. etc. 
Articles divers pour Vélocipèdes, Garnitures pneumatiques des meilleurs systèmes, anncaux creux, etc. 


Fils et Câbles isolés avec Caoutchouc vulcanisé et avec tous les autres meilleurs systèmes connus pour lumière électrique à haute 
et basse tension, pour télégraphes, téléphones, et pour toutes les applications de l'électricité. 


CÂBLES SOUTERRAINS 


avec isolement de fibres imprégnées dans le 
vide, protection de plomb, armature de ruban en 
ler pour hautes et basses tensions. 


Câble pour 
lumière électrique 


Câbles sous-marins. protégé Câble sis L | 
avec tuyau sous-marin Cäble souterrain isolé Câble sous-marin , 
de plomb. simple. avec fibresimprégnées, maltiple. 


Système BERTHOUD, BOREL & C". 
Nociélé anonyme adu capital de 4.500.000 francs. 


Siège social et Usine à Lyon : 11, Chemin du Pré-Gaudry, 
CABLES ELECTRIQUES SOUS PLOMB, POUR BASSES ET HAUTES'TENSIONS 
Transports de force, Tramways, Lumière, Télégraphie, Mines, ete., ete. 


Fournisseurs du Secteur des Champs-Elysées à Paris, de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon 
et des villes de Genève, Zurich, Naples, Cologne, Monaco, etc., etc. 


— u 
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Elles devront être faciles à nettoyer et offrir autant d’élas- 
ticité dans la production de la vapeur que la chaudière à 
bouilleurs, et présenter des garanties suffisantes au point de 
vue de la sécurité et de la durée de l'appareil. 

Les frais d'entretien et de réparation ne pourront dépasser 
ceux d'un générateur du type à bouilleurs de même puis- 
sance, ct le prix d'établissement devra être susceptible d'être 
amorti dans un laps de temps de six années au plus par le 
bénéfice résultant d’un meilleur rendement, s'il est supé- 
rieur à celui d’une chaudière à bouilleurs produisant la 
mème quantité de vapeur. 


N° 63. — Indicateur totalisateur du travail des 
machines à vapeur. — Médaille d'honneur pour un 
appareil indicateur totalisateur du travail des ma- 
chines à vapeur. 

L'appareil devra donner à la fin de la journée un tracé 
qui, en permettant de retrouver le détail des éléments du 
travail pendant une partie quelconque de la période entière, 
totaliserait les ordonnées moyennes et le chemin parcouru (!:. 

Ces deux facteurs ainsi obtenus permettraient par un 
simple calcul de déterminer le travail. 


L'appareil devra avoir été employé avec succès pendant 
un an. 


(A suivre.) 


Automobiles électriques. — Le récent concours 
de voitures automobiles vient de montrer que pour 
le service dans les grandes villes, les automobiles 
électriques sont supérieures aux automobiles à 
pétrole. Pour le touriste, elles présentent actuelle- 
ment un inconvénient capital : la difticulté du ravi- 


1) Les dynamomitres à ressorts ne remplissent pas ces conditions 
el seront rejetés à priori. 


> 


taillement hors des grandes villes. L’Automobile- 
Club et le Syndicat des Industries électriques se 
sont préoccupés de cette cause d'infériorité; nous 
recevons en effet la lettre suivante : 

En présence, Monsieur le Directeur, des perfectionne- 


ments considérables apportés 'pendant ces dernières années 
aux voitures automobiles actionnées par des moteurs 


électriques, le Syndicat des Industries électriques, de 
concert avec lJ'Automobile-Club, s'est préoccupé de 


procurer aux automobiles le moyen de pouvoir se recharger 
facilement tant à Paris et les environs que dans toute la 
France. 

Une Commission a été nommée dans ce but et comprend 
des représentants de l'Automobile-Club et du Syndicat pro- 
fessionnel des Usines d'électricité. Cette commission a 
décidé de préparer une carte de France indiquant tous les 
endroits où les automobiles pourront trouver du courant 
électrique et les conditions auxquelles il leur sera fourni. 

Pour mener å bien cette entreprise, nous avons recours à 
la grande publicité de votre journal, et vous demandons de 
vouloir bien insérer cette lettre dans le but d’attirer l’atten- 
tion de tous les directeurs de stations centrales d'électricité 
et des industriels et manufacturiers de France qui produi- 
sent de l'électricité, à un titre quelconque, pour qu'ils 
veuillent bien nous faire connaitre s'ils seraient disposés à 
fournir du courant électrique aux automobiles. 

Nous leur serions très vivement reconnaissants de vouloir 
bien nous indiquer, sans aucun engagement d'ailleurs, les 
conditions, le prix et les heures auxquels ils seraient dispo- 
sés à fournir le courant. 

Les renseignements doivent être adressés au Président du 
Syndicat des Industries électriques, 19, rue Blanche, qui 
donnera également toutes les explications -dont pourraient 
avoir besoin les intéressés. 
~ Veuillez agréer, etc. 

Le Secrétaire-raprorteur, 


Eug. GEOFFROY. 


Le Président, 
E. SARTIAUX 


COMPAGNIE GÉNÉRALE pe TRACTION 


Société anonyme au capital de 20,000,000 de francs. 
PARIS, 24, BOULEVARD DES CAPUCINES, 24, PARIS 


Fondée en 1896, la Compagnie générale de Traction occupe actuellement un des premiers rangs dans l’industrie des 
transports, tant par l'importance des concessions dont elle dispose que par la supériorité de ses procédés d'installation. 
Son capital est de vingt millions, entièrement libérés, divisés en 200,000 actions de 100 fr. 


LIGNES OUVERTES A L'EXPLOITATION 


Raincy-Montfermeil, Paris (place de la République) à Romainville, Bordcaux-Pessac, Bordeaux-Bouscat, Châlons- 
sur-Marne, Saint-Maur-les-Fosses, Alexandrie (Egypte), Enghien-Montmorency-Saint-Gratien, Montpellier. 


LIGNES EN COURS DE CONSTRUCTION 


Elbeuf et Rouen. — Ces lignes seront incessamment livrées à l'exploitation. 

En dehors des travaux ci-dessus, la Compagnie générale de Traction s'est assuré, par des traités passés avec 
divers concessionnaires, la construction en France de nombreuses lignes d'un développement total supérieur à cent kil. 

Le Conseil municipal de Paris luia également accordé, sous réserve de la ratification des chambres, la concession 


du Métropolitain électrique pour une durce de 35 ans. 


——————— = 
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Transformateurs, Compteurs, etc. 


La maison vient 


STATIONS CENTRALES ÉTABLIES AVEC LE MATÉRIEL DE LA MAISON 
stalion municipale des Halles au concours), 
Havre, Troves, Sen 
'oiliers (nouvelle 


erive, Vierzon Henreésentant 183.000 lampes in 


NOUVELLE DYNAMO-VOLANT 


Courants alternatifs, spéciale pour les éclairages de villes et à longues distances 


Compagnie Électrique 0. PATIN 


9, rue du Château, Puteaux (Seine). 


RS 


de DYNAMOS 


olant. 


d'élablir un nouveau tvm s allelant 
t sur le moteur el remplacant | 
) ulement par minule 


suppression di s (rANSIHISSIONS, 


Rethel, le 


nouvelle 


Tramways électriques. 


Nancy, 
\uxerre, [Dhjon 
. Saint-Jean-de-Rovan, Revel 


etallées cn å ans 


s. Melun. Nimes. Cannes 


` Naint-Léri 


usine 


Machines et Moteurs à courants continus, Machines 
triphasées, etc. 
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Société Générale des Industries Economiques 


| MOTEURS a caz CHARON 


Le plus apprécié 


CONSOMMATION GARANTIE 


500 litres 


par cheval-heure 


Expositioun de Lyon 1895 


GRAND PRIX 


Exposition de Bordeanx1896 W 


HORS CONCOURS 


WR 
WE A M \ A 
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fi Le plus pratique 
| 
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PARIS. — 40, RUE LAFFITTE. — PARIS 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE | DOIGNON, ING ÉN. - CONST. 


L'ACCUMULATEUR TUDOR | D 


DUMOULIN, PROMENT 4 & DOIGNON 
Société Anonyme. Capital : UN MILLION | 
Siège social : 48, rue de la Victoire, Paris 
USINES : 59 et 4l, roule d'Arras, LILLE 


Appareils Télégraphique 
PETITS MOTEURS 
Petites Dynamos 


BOUSSOLES OU COMPAS 


de Marine 


BUREAUX TECHNIQUES 
11, rue Alsace-Lorraine, Rouen : 106, ruede l'Hôtel-de-Ville, Lyon à 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen 
Tudor Lyon 


85, rue N.-D.-des-Champs 


3 MÉDAILLES D'OR 
EXPOSITION DE 1889 


USINES DE PERSAN-BEAUMONT (Seilne-et-Oise) 
CAOUTCHOUC OUTTA FERCRAS SABLES CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


mhe INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limitea 
FOURNISSEUR 97, Boulévard Sébastopol, PARIS MEDAILLES D'OR 
a uman] , USINES A PERSAN-BEAUMONT (5.-ıt-0.) et SILVERTOWN (isgletarre). | Epos unir, 1878-8189 
Câbles pour lumière électrique et transport de force, à > Fils cuivre isolés pour électro-aimants et dynames. 
C Fils pour sonneries et téléphones. 


haute et basse tension. 
Bacs ébonite pour accumulateurs, etc., etc. Câbles télégraphiques, aériens, souterrains, sous-marins. 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 
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AT — Annales télégraphiques. 
BEM The Building, Engineering and Mining Journal (Austra- 


lie). 
BSE Bullen de la Société d'Encouragement. 
D E L Die Elektrizitæt (Leipzig); 
E Engineering (Londres). 
The Engineering and Mining Journal (New-York). 
E L'Electrochimie. 
The Electrical Engineer (New-York). 
El The Electrician (Londres). 
Elė L’Electricien. 
L'Elettricista (Rome). 
E M The Engineering Magazine (New-York). 
E N À Elektrotechnischer Neuigkeits-Anzeiger (Vienne). 
ER Electrical Review (Londres). 
ETR Elektrotechnische Rundschau (Francfort-sur-Mein). 
ET Z Elektrotechnische Zeitschrift (Berlin). 


E W The Electrical World {New-York). 
Ge Le Génie civil. 
IC Bulletin de la Société des Ingénieurs civils de France. 
le L'Industrie électrique. 
IE C L'industrie électrochimique. 
I I Industries and Iron (Londres. 
! 


Théorie. 


Théorie électro-magnétique ; Oliver HEeavisibE (El, p. 726, 
25 mars ; p. 6, 29 avril ; p. 154, 27 mai ; p. 323, 1° Juillet). 

Sur une représentation simple des courbes d'induction ; 
Hubert Katu (ET Z, p. 407, 23 juin). 

Courants oscillatoires et quelques-uns de leurs phénomènes : 
E. F. NorrantP (E W. p. 710,11 juin). 

Notes sur quelques aael déterminations de ła constante 
diélectrique de corps organiques et d'électrolytes, à de 
très basses températures ; J. Dewar et J.-A. FLEMING (J P, 
p. 415, juillet). 

Sur les ‘propriétés électriques du mercure; C. LiEBENOw 
(ZEC, p. 513, 20 mai). 

Sur ‘la force électro-motrice et sur l'équilibre chimique 
d'aprés la théorie de Knüpfer; Brenig (ZEC, p. òt, 
5’ juin}. 

Méthode simple pour l'étude de la polarisation ; Hem (Z EC, 
p. 527, 5 juin). 

Sur le rôle des sels complexes dans les chaines d’oxydation 
et de réduction : PETERS (ZEC, p. 534, 5 juin). 

Sur læ résistance des substances à l'étincelle électrique (Z EC, 
p. 492, à mai). | 

Un nouvel appareil d'aimantation de la maison Siemens et 

< Halske ; Hubert Kara (ET Z, p. #11, 23 juin). 

Sur la susceptibilité magnétique de l'oxygène liquide ; J.-A. 
FreuxG et J. DEWAR (EL p. 319, {er juillet). 

Quelques essais magnétiques faits avec un galvanomètre 
balistique d'Arsonval ; Samuel Sheldon et Townsend Backs 
(E W, p. 135, 18 juin). 

Action du magnétisme sur les spectres des gaz; Edm. van 
Aubel (J P, p. 408, juillet). | | 

la Ei et les parafoudres ; H.-E. RayȚsonb (E W, p. 713, 

, 1l juin). 

Étude sur les rayons cathodiques et les rayons Ræntgen ; 
Campbell Swixrox (El, p, 31%, 10" juillet). 


Génération et Distribution. 


Moteurs thermiques et hydrauliques. — Chargeur méca- 
nique de Dir (E R, p. 31, 1° juillet). 

Concours de la ville de Paris pour la suppression des fumées 
produites par les foyers des chaudières à vapeur; Hinsn 
(R M, p. 337, avril). 

La consommation de vapeur dans les usines ; J.-A. JECKELL 
(ER, p. 5 et 25, 2 juillet). 

La consommation de la vapeur dans les usines (El, p. 285, 
24 juin). 

Les pertes de chaleur des conduites et enveloppes de 
vapeur ; C.-L. Norros (E W. p. 711, 11 juin). 

La perte de chaleur par rayonnement des enveloppes et con- 
duites de vapeur (E R, p. 6. 2 juillet). 

Méthode d'essai des moteurs thermiques (E R, p. 872, 24 juin). 

L'emploi du moteur à gaz pour actionner les dyÿnamos 
(ER, p. 1, 1°" juillet). 

Dynamos et moteurs électriques. — Générateurs élec- 
triques ; H.-F. Parsua et HoBanr (E, p. 6, 1° juillet). 
Construction d'une dynamo à courants alternatifs (à l'usage 
des amateurs); Georges Dary (Elė, p. 385 et 401, 

18 et 25 juin). 
Sur la commutation dans les dynamos à courant continu; 


t 
u 


Journal ot the Institution ot Electrical Engineers 
(New-York). 

Journal de Physique. 

Journal télégraphique (Berne). 

Il Nuovo Cimento (Pise). 

R Journal de la Société physico-chimique russe (Saint- 
Pétersbour }: 

Philosophical Magazine (Londres). 

Proceedings of the Physical Society of London. 

Revue générale des Sciences. 

Revue industrielle. 

Rendiconti della Reale Accademia dei Lincei (Rome). 

Revue de mécanique. 

Rendiconti dell’Accademia di Napoli. 

Journal of the Society of Arts (Londres). 

Bulletin de la Société Internationale des Electriciens. 

Street Railway Journal (New-York et Chicago). 

Revue des Transports parisiens. 

Bulletin des Usines électriques. 

Zeitschrift für Elektrochemie (Halle). 

Zeitschrift für Elektrotechnik (Vienne), 

Annalen der Physik und Chemie de G. et E. Wiedemann 
(Leipzig). 
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P. GirauiT (Sie, p. 183, mai; le, p. 231 et 250, 10 ct 
25 juin. 

Dynamo à courant continu donnant plusieurs tensions simul- 
tanċes aux diverses paires de balais ; M. ALia{mer (Elé, p. 6, 
2 juillet). 

Sur les balais en charbon (ZET, p. 299, 19 juin). 

Méthode simple pour déterminer le rendement des transfor- 
mateurs ; Frederick BepeLL (E R, p. 868, 2¢ juin). 

Piles et Accumulateurs. — Calcul de la puissance d'une pile 
rimaire pour la charge des accumulateurs télégraphiques; 
"J. Brunezut (JT, p. 127, 25 juin). 

Nouvel accumulateur (DE L, p. 298. 25 juin). 

L'accumulateur Ribbe (DE L, p. 292, 25 pan s 

Batterie d'accumulateurs de la Compagnie Edison, de Chicago 
(É En, p. 649, 9 juin; E W, p. 726, {1 juin). 

Réglementation relative à la fabrication des accumulateurs 
a: au plomb, ou autres appareils en plomb (DE L, 
p. 299, 25 juin). 

Stations génératrices et installations. — Sur la nécessité 
de l'uniformité des usines et des appareils ; C.-H. Wor- 
DINGHAM (E R, p. 833 et 85$, 17 juin ; El, p. 282 et 28%, 
24 juin). 

Rapports d'usines électriques (El, p. 321, 4° juiliet). 

Les avantages des star ons électriques municipales (El, 
p. 322, 4°" juillet). 

Sur la répartition des bénéfices et sur l'amortissement ; 
Baillie Wm Macary (El, p. 325, 1° juillet). 

La question des tarifs de vente de l'énergie; Ph. DELAHAYE 
(Hé, p. 8, 2 juillet:. 

L'éclairage électrique et la destruction des ordures à Ber- 
mondsey (E R, p. 874, 24 juin). 

L'éclairage électrique de Melbourne (BE M, p. 139 et 144, 
14 et 21 mai). 

Les installations électriques et la corporation de Morley 
(El, p. 312, 1% juillet). 

L'usine des rapides de Lachine et le pe de la puissance qui 
y est engendrée; W. M. Lea WaLrsask (EW, p: 755, 
18 juin). 

La On génératrice de Port-Dundas à Glasgow (E, p. 795, 
2+ juin). 

La AA génératrice de la Compagnie New York and 
Staten Island (E W,p. 703, 11 juin. 

La Compagnie électrique Missouri-Edison de Saint-Louis ; le 
développement de son système de courants alternatifs pour 
la distribution de la lumière et de la puissance ; Herbert 
A. WauxEr iE En, p. 629, 9 juin). 

La Compagnie RUE Missouri-Edison de Saint-Louis ; 
George J. PencivaL (E W, p. 717, 11 juin). 

Station génératrice hydraulique de la Compagnie Columbia 
(E W, p. 707, 11 juin). 

Distribution. — Distributions par courants alternatifs ; 
Herbert A. Wauxer (E W, p. 740, 18 juin. 

Sur les elfets de la résistance et de la self-induction et de la 
capacité dans les distributions par courants triphasés 
montés en étoile; V. SPaAGxuoLo (N C, p. 293, mai). 


Applications mécaniques. 


Compresseur d'air électrique (E W, p. 761, 18 juin). 
Bateau électrique sous-marin (D E L, p. 293, 25 juin 
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SCHNEIDER ET C*" 


Principal établissement au CREUSOT (Saône-et-Loire). Siège social à Paris, n° 1, bonl? Malesherbes. 


MOTEURS A VAPEUR “grande vitesse, Machines pour la commande directe de dynamos. + 


ÉLECTRICITÉ 


Ascenseurs électriques. 


Installations complètes pour la production et l’utilisation de l'énergie électrique, Tram wa ys, 
Chemins de fer funiculaires électriques. Grues, Treuils, Ponts roulants, 


onte-charges, 


DYNAMOS A COURANT CONTINU SYSTÈME THURY 


(Bureau de vente du matériel THURY : 


50, boulevard Haussmann, Paris.) 


Dynamos et Transformateurs à courants alternatifs Ganz 
(Brevets ZIPERNOWSKY, DERI et BLATY) 


Appareils à courants diphasés et triphasés système Ganz (Brevets N. TESLA) 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 


FORMATION PLANTÉ 
Procédés Luckow, brevetés S. G. D. G. 


Établissements E. Sehulz 


Witten sur la Ruhr. 


Grande Capacité — Longue Durée 


SEULS CONCESSIONNAIRES POUR LA FRANCE ET LES COLONIES 
P. JENISCH ET BŒHMER 


Constructeurs-Electriciens 
PARIS, 26, rue de Crussol, 26, PARIS 


P. JENISCH & BŒHMER 


Constructeurs-Électriciens 


FOURNITURES GÉNÉRALES POUR L'ÉLECTRICITÉ 


Téléphones, Sonneries, Lampes à 


` 


incandescence 


Appareillage pour lumière, transport de force et traction, Instruments de mesure et de précision 


Les installations électriques Schneider au Creusot (E, p. 67, 
15 juillet). 7 

Rapports d'usines électriques ‘El, p. 321, 355 ct 391, 1°", 8 et 
15 juillet). 

Les installations électriques de Costa-Rica ; Ludwig House 
(E W, p. 771, % juin). 

Transport d'énergie à distance, Les Clées-Yverdon (ETZ, 
p. 469,14 juillet). 

Siaetique des usines ċlectriques en Allemagne (ETZ. p. 442, 
4 juillet). 

Le coût de la puissance électrique (American Electrician, 
p. 329, juillet). 

Les conditions d'économie dans les installations de puissance ; 
Charles Wriss E, p. 59, 8 juillet’. 

Tarifs de vente de la puissance aux gros consommateurs 
EL. p. 356,8 juillet). 

Le bill relatit aux stations distributrices d'énergie (ER, p.76, 
15 juillet). 

Décision léxvale relative à la régulation des dynamos (ER, 
p. 74, lo juillet). 

Concurrence dans l'éclairage électrique (ER, p. 33, 8 juillet). 

Distribution. — Généralités sur les distributions à courant 
continu par stations centrales : Louis-A. Ferorsos (E W, 
p. 719, 25 juin ; 11, p. 3, 25 et 42, 2, 8 et 15 juillet. 


DÉPOT ET BUREAUX : 26, rue de Crussol, PARIS 


Généralités sur les distributions par courants alternatifs par 
stations centrales : Herbert A. VWaGner (II, p. 26 et $4, 
8 et 15 juillet). 

Discussion des mémoires de MM. Wagner et Ferguson sur la 
distribution par courant alternatif et courant continu (E En, 
p. 718. 23 juin). i 

Diagrammes pour la détermination des diamètres des con- 
ducteurs ; R. Laurie Eris (E W, p. 718, 25 juin). 


Appareillage, — Régulateur automatique pour 

intenses (ET R, p. 208, {er juillet). 

Résistances métalliques; Kilburn Scort (E R, p. 71, 45 juillet . 

La foudre et les paratonnerres ; H.-E. RayuonD (E W, p. 172, 
25 juin). 

Parafoudres; A.-J. WurTs (E W, p. ò, 2 juillet). 

Ma à vide pour dessécher les câbles (El, p. 385, 
lò juillet). 

Le matériel de lAllgemeine Elektricit:ets Gesellschaft pour 
les installations à 200 volts; D'Passavanr (ETZ, 463, 
7 juillet). 


courants 


Applications mécaniques. 


Pont roulant et élévateur électrique Westinghouse (E En’ 
p. 105,23 juin). 


-e 
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Transporteur électrique pour le déchargement des bateaux 
(E W, p. 20, 2 juillet). 

Perforateur électrique Siemens et Halske (BSE, p. 153, 
28 mai). l 

Le système à trôlet dans les fonderies ; Herbert-M. Rawp (11I, 
p. 46, 15 juillet). 

Les installations électriques de la manufacture royale de 
tabacs de Vienne-Ottakring (ZET, p. 311; 26 juin). 

L'électricité à bord des navires de commerce ; C. 
(ETR, p. 208, 1er juillet). 

Bateaux clectriques pour le gouvernement russe (E, p. 15, 
15 juillet). 


ARLDT 


Traction. 


Locomotive électrique d'Arlington Mills (E En, p. 721, 
25 juin). 

Nouveau moteur de tramway (EEn, p. 729, 23 juin). 

Sur la suspension des moteurs daus fa voitures électriques ; 
G.-B. Forco (E Ls, p. 145, {er juillet). 

Emploi des accumulateurs pour la traction électrique ; Ru- 
dolf ZerxeRr (Gc. p. 158, 9 juillet). 

Le système de traction électrique Thomson-Houston (Z E T, 
p. 314, 26 juin). 

Le trôlet à archet Siemens et Halske (E R, p, 62.8 juillet). 

La résistance opposée par l'air à la marche des trains (E R, 
p. 103, 15 juillet). 

Le tramway électrique Blasewitz-Lanbegast, par Dresde 
(Z E T, p. 328, 3 juillet). 

Les tramways électriques municipaux d'Halifax (El, p. 349, 
8 juillet). 

Le chemin de fer électrique de Waterloo, à Londres (El, 
p. 383, 15 juillet; E R, p. 17, 15 juillet). 

Les tramways électriques de l'Ouest de Londres (El, p. 399, 
15 juillet). 
Note sur l'éclairage des voitures de tramways; L. LACAUCHIE 
p. 23, Association amicale des ingénieurs électriciens). 
Eclairage électrique des trains (system Dick) de la fabrique 
d'accumulateurs Wüste et Rupprecht, Baden et Vienne 
(Z E T, p. 321, 3 juillet). 

Le concours et l'exposition de voitures de place automobiles ; 
E. HosPITALIER (le, p. 271 et 287, 10 juillet). 

Le concours de fiacres automobiles ; J.-A. MonTreLLIER (Elé, 
p. 17, 9 juillet). 

Be 1 T des automobiles à Paris (II, p. 31, 34 et 54,8 et 15 
juillet). 

Le concours des automobiles à Paris (E Ls, p. 157, juillet). 

Les voitures électriques de la te générale des trans- 
ports automobiles (T P, p. 355, 1er juillet). 


Télégraphie et Téléphonie. 

Télégraphie à lumière électrique; Karl ZiCKLER (E T Z, p. 414, 
15 juillet). 

Amortissement des bruits parasites dans les conversations 
tcléphoniques (Z E T, p. 313, 26 juin). 

La téléphonie au point de vue pratique; A.-E, Doggs (EEn, 
p. 607 et 711,9 et 23 juin). 

La téléphonie dans les installations de traction électrique ; 
VtETOR (D E L, p. 317, 9 juillet). 

Installation d'une nouvelle communication téléphonique sys- 
tème Bernheim, sur le réseau des chemins de fer du Nord; 
L. MonrTizzor (Elé, p. 1 et 20 ; 2 et 9 juillet). 

L'enquête téléphonique (E R, p. 720, 27 mai; p. 817, 861 ct 
901, 10, 17, 24 juin; p. 28, 63 et 105, 1°", 8 et 15 juillet; 
El, p. 397, 15 juillet). 


Éclairage. 


Charbons pour lumière électrique et autres usages ; Francis 
Jeu (El, p. 386, 15 juillet). 

Sur la-disposition des électro-aimants régulateurs dans les 
lampes à arc ; Th. Weil (ET Z, p. #17, 30 juin). 

La lampe à incandescence de Nernst (D E L, p. 315, 9 juillet). 

Quelques considérations sur les essais de lampes faits en vue 
de déterminer la meilleure lampe pour stations centrales ; 
S.-E. Doane (E W. p. 585, 25 juin). 

Calibre pour la confection des pas de vis des culots Edison ; 
R. HunpuauseN (Z E T, p. 334, 10 juillet). 

L'éclairage électrique des escaliers (E Ls, p. 163, juillet). 

L'éclairage électrique au point de vue de la propricté publi- 
que et de l'exploitation; Alex. Dow (E En, p. 707, 23 juin) 


Electrochimie. 


Etude sur l'électrolvse des chlorures alcalins ; F. WINTELER 
(Z EC. p. 10, 7 juillet). 

Des diaphragmes pour l'éiectrolyse des chlorures alcalins ; 
H. Becker (I EC, p. 33, mai; p. 41, juin). 

Sur l'électrolyse des solutions de chlorure de calcium ; Félix 
OerTTEL (Z E C, p. 1, 7 juillet). 

Carbure et phospho-carbure de calcium il E C, p. 42, juin). 

L'industrie du carbure de calcium (E, p. 83, 15 juillet). 


Les générateurs d'acétylène ; J. PENBERTON-STuB8s (E, p. 88 
45 juillet). 

Sur l'électrolyse des solutions de chlorure de zinc et sur la 
nature des dépôts de zinc; F. FOERSTER et O. GÜNTHER 
(Z E C, p. 16, 7 juillet). 

Récentes recherches relatives à l'électro-déposition du zinc; 
Sherard CowPrer-Cocrs (El, p. 382, 15 juillet). 

Le ~ et sa préparation au four électrique (I E C, p. 4, 
juin). 

Sur les FROprIèles électro-chimiques du chrome (El, p. 394, 
15 juillet). 

Le procédé Cowper-Coles pour l'extraction de l'étain des 
minerais réfractaires (I I, p. 49, 1: juillet). 

L'aflinage électrolytique du plomb argentifère; E. Ronco 
(I EC, P 43, juin). 

Progrés dans le raffinage électrolytique du cuivre; Titus 
Uixe (Eam, p. 6, 2 juillet). 

Analyse des boues précipitées au cours de l’aflinage électro- 
lytique du cuivre ; A. Hortan (I E C, p. $ò, juin). 

Le cuivrage et le laitonnage (I E C, p. 46, juin). 


GLOW LAMP 


Lampes électriques à incandescence perfectionnées 
p ECONOMIE 
COURANT 
AUGMENTATION 


DE 
LUMIÈRE 


8, BOULEVARD DES CAPUCINES 
PARIS 


Catalogue revisé, franco sur demande. 


CHEMIN DE FER DU NORD 


SAISON DES BAINS DE MER 


De la veille des Rameaux au 31 octobre 


BILLETS D'’'ALLER ET RETOUR 


Valables du Vendredi au Mardi ou de l'Avant veille au 
Surlendemain des Fetes légales 


f : À {re cu. | 2° cL. | 3° cL. 

Prix an départ de Paris pour : Z E ES 

W dires E a a 25.40 | 20.10 | 13.70 

Le Tréport-Mers . . . . .. 25.75 | 20.35 | 13.90 
Saint-Valery-sur-Somme . .| 27.15 | 21.35 | 14.75 
Cayeux. . . . . . . . . . . 29.30 | 23.05 | 15.95 
Le Crotoy.. . . . . . . .. 27.90 | 21.95 | 45.45 
Quend (Fort Mahon). . . . . 28.30 | 22.45 | 15.45 
Conchil-le-Temple (Fort-Ma- 

Non esse so ss. 28.80 | 22.50 | 15.75 
Ed) CRETE 34 » | 24.45 | 17 » 
Etaples (Paris-Plage). . . .| 30.90 | 23.95 | 47 - 
Dannes-Camiers. . . . . .. 31.70 | 24.40 | 17.50 
Boulogne. . . . . . . . h., 34 >» | 25.70 | 18.90 
Wimible-Wimereux (Amble- 

teuse, Andresselles) .| 34.55 | 26.10 | 19.30 
Marquise-Rinxent (\WVissant).| 35.50 | 26.75 | 20 - 
Calais (Ville) . . . . . . . . 37.90 | 29 » | 21.85 
Gravelines (Petit Fort-Phi- 

Hppe eA eea are Re à 38.85 | 29.95 | 22.60 
Loon-Plage. . . . . . . .. 38.75 | 29.90 | 22.50 
Dunkerque (Malo-les-Bains et 

Rosendaël). . . . . . .. 38.85 | 29.95 | 22.60 
Ghyvelde (Bray-Dunes). . . .| 39.95 | 31.145 | 23.40 
Woincourt . . . . . . . .. 26.45 | 20.85 | 14.35 


Des carnets comportant cinq billets d'aller et retour 
sont délivrés dans toutes les gares et stations du réseau 
à destination des stations balnéaires ci-dessus. 

Le voyageur qui prendra un carnet pourra utiliser les 
coupons dont il se compose à une date quelconque dans 
le délai de 33 jours non compris le jour de distribution. 
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MACHINE A ÉCRIRE PRATIQUE 
Prix : 250 et 300 fr. 


Bacs en verre spécial 


È & a Moulé pour accumulateurs, brevet Appert 
| © D Sans frais de moules pour commandes importantes 
S5 a à — 
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K F p MOULAGES EN VERRE POUR L'ÉLECTRICITÉ 
= < e a e 
W A À 
S. = N Plaques inaltérables de 10 à 35 mm. d'épaisseur 
< See M en verre blanc dit 
DIA | np i 
A Cs ROGUE REG De nes à Es 7 OPA LINE, brevetée S. g. d. é. 
Dėmonstrati Octave ROCHEFORT . 
et Gaa” Ingénieur dès iris et Manufactures Société de SAINT-GOBAIN, CHAUNY et CIREY 


Téléphone 
Ds ‘ 


23-71 9, rue Sainte-Cécile, PARIS. 


46, b? Haussmann, PA RIS 


L. DESRUELLES 


INGENIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS, 22, rue Laugier, PARIS 


— 


Sj VOLTS-MÈTRES & AMPÈRES-MÈTRES 
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Svstème breveté S. G. D. G. = Dispasitit entièrement nouveau 
| = Re Envoi franco du tarif sur demande. 
IT INVA IT (Dh ENNE | TESSI 
CIELE ANONIME DES MOTEURS A GRANDE VITE 


SCLESSIN-LIEGE 
Moteurs CARELS. à simple effet et à tiroirs rotatifs équilibrés 


Construction robuste et soignée 
Marche silencieuse 
Régularité parfaite 
Simplicité remarquable. 


EXPOSITION ANVERS 1894: GRAND PRIX 
Agent exclusif pour la France : | Lit! 

A4, rue Lafayette, 44 | 

L. PITOT PARIE =| 


Appareils 


pour Mesures 


électriques 


precision 
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à sensibilité variable, 


pour 


PARIS 


186, rue Championnet y ] 
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NOUVELLES 


L'exposition d'automobiles de Agricultural Hall. 
— L'exposition d'automobiles dont nous annoncions 
il y a quelque temps déjà la prochaine ouverture à 
Londres, vient d'avoir lieu. De nombreux construc- 
teurs étrangers, allemands, américains et français, 
y prenaient part, et, ce sont les journaux anglais qui 
le disent, leurs voitures et surtout celles des cons- 
tructeurs français, se distinguaient des voitures de 
leurs concurrents anglais par un plus grand confort, 
une plus grande légèreté et une orme plus gra- 
cieuse. 

Les automobiles électriques exposées ne parais- 
sent pas avoir été aussi nombreuses qu'à la récente 
exposition des Tuileries. Dans les articles que con- 
sacrent les journaux techniques et en particulier 
Industries and Iron à cette exposition, nous ne rele- 
vons en effet que trois types d'automobiles élec- 
triques : les électromobiles de Carl Oppermann, 
celles de Headland, celles de Riker, de Brooklyn, les 
voitures de la London Electrical Cab Company et 
enfin quelques voitures Jeantaud. 


Les brevets d'invention en Autriche. — La diète 
impériale vient d'approuver une nouvelle régle- 
mentation de brevets d'invention qui probablement 
restera en vigueur au commencement de l'an pro- 
chain. Cette réglementation suit dans ses grandes 
lignes la loi allemande relative au même sujet, ce 
qui ne nous paraît pas précisément un progrès, étant 
données les nombreuses difficultés que soulève la 
prise d'un brevet en Allemagne. 

D'après le nouveau règlement, la garantie accor- 
dée est de quinze ans à partir de la date de la publi- 
cation du brevet par l'Office des brevets, moyennant 
une redevance annuelle et progressive pour le paie- 
ment de laquelle un délai de trois mois est accordé. 

Des brevets d'addition peuvent être pris pour 
perfectionnements apportés à un brevet antérieur 
du même inventeur. 


L'Office des brevets peut déclarer un brevet 
comme dépendant d'un brevet antérieur, et un exa- 
men officiel sera fait, comme en Allemagne, relative- 
ment à la nouveauté de l'invention. Le brevet ne 
sera pas accordé si l'invention se trouve déja décrite 
dans une publication imprimée, a été exposée, ou 
est déjà connue du public par quelque manière que 
ce soit. Le gouvernement se réserve le droit de ne 
pas considérer les publications officielles étrangères 
de brevets comme des « pubiications imprimées » 
pendant six mois après leur mise en circulation. 

L'inventeur d'une invention qui demande pour 
être exploitée l'usage d'une invention déjà brevetée 
par un autre, pourra exiger de ce dernier la déli- 
vrance d'une licence s'il n’a pas lui-même utilisé 
son invention dans un délai de trois ans à partir du 
jour où elle a été brevetée. Inversement, le posses- 
seur du premier brevet pourra exiger une licence 
du possesseur du seconii. 

Les privilèges accordés aux inventions brevetées 
peuvent être supprimés pour tout ou partie des 
revendications dans diverses circonstances, en par- 
ticulier si l'invention n'est pas exploitée dans un 
délai de trois ans à partir du jour où le brevet est 
accordé. 

Il sera créé à Vienne une cour d'appel jugeant en 
dernier ressort des contestations pouvant s'élever 
entre l'Office des brevets et les inventeurs. 

Les agents de brevets devront être agréés et 
seront soumis au pouvoir disciplinaire de l'Office 
des brevets. 

Dans le cas d'infraction des garanties accordées 
aux inventions brevetées, la partie coupable pourra 
être condamnée soit à une amende s'élevant à 
2000 florins, soit à l'emprisonnement, soit aux 
deux peines réunies, mais les poursuites n'auront 
lieu que sur la demande de la partie lésée. D'ail- 
leurs, pour éviter que des poursuites soient enga- 
gées sans fondement, une provision considérable 


La seule machine à écrire qui ait obtenu le « DIPLOME D'HONNEUR » 


VOUS TROUVEREZ RÉUNIES 


dans la 


Machine à écrire 


Toutes les qualités réelles de construc 
si célèbre, et des 


à l'Exposition universelle de Bruxelles 1897. 


eminston r: 


tion et de solidité qui ont rendu la „REMINGTON ’ 
PERFECTIONNEMENTS SCIENTIFI 


QUES 


qui augmentent dans une notable proportion son UTILITÉ et sa DURABILITÉ, 
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sera imposée à la partie plaignante, qui pourra être 
punie d'une amende si ses plaintes sont sans 
valeur. 

Pour qu'une invention soit considérée comme 
exploitée en Autriche, il est nécessaire que ses 
diverses parties soient construites dans ce pays 
dans les conditions indiquées par le brevet; il ne 
suffit pas que les objets soient importés tout faits 
en Autriche. 


L'éclairage de la Cité de Londres. — Le conseil 
municipal de la Cité de Londres avait décidé de 
prendre la suite de la Société City Electric Lighting 
en vue de réduire le prix de vente de l'énergie élec- 
trique dans la Cité. Dans cette discussion, une nou- 
velle affaire a été introduite, sur la proposition de 
la Compagnie Charing Cross et Strand Electric Ligh- 
ting. Celle-ci demande le droit d'étendre son réscau 
électrique jusqu'à la Cité et de concourir avec la 
Compagnie existante. Elle propose de fournir du 
courant continu au lieu de courant alternatif, 
comme le fournit la City Electric Lighting C", et de 
mettre le prix maximum å 50 centimes par kilowatt- 
heure pour l'éclairage et à 30 centimes pour la force 
motrice. 


L’éclairage à l’acétylène à Mouzon et à la 
Clayette. — La ville de Mouzon, dont l'éclairage 
fonctionne depuis six mois environ, est une des 
premières où l'expérience ait été tentée, et ce ne 
sont pas les difficultés d'exécution qui ont manqué, 
puisque la canalisation, exécutée avec des tuyaux 
de plomb sur une longueur de près de 7 kilomètres, 
présente des différences de niveau allant jusqu'à 
40 mètres. 

Dans cette ville, outre les bâtiments municipaux, 
l'hôpital et un certain nombre d'abonnés, quarante- 
deux lanternes sont affectées à l'éclairage public et 
le tout fonctionne à la grande satisfaction des 
intéressés. 

Pour arriver à produire la quantité de gaz néces- 
saire à cet éclairage, il a suffi d'élever une usine 
très restreinte comme emplacement, dans laquelle 
sont installés les appareils générateurs, qui sont 
très simples. 

A la Clayette, l'éclairage vient d'être inauguré 
le 15 août, après seulement cinq semaines de tra- 
vaux. Il y a cinquante et une lanternes d'éclairage 
public. et plus de trente abonnés se sont fait bran- 
cher à la canalisation principale pendant les tra- 
vaux. 

Ces installations ont été faites par la Compagnie 
Urbaine d'éclairage à l'acétylène systéme Turr. 


Traction électrique. — Bennvais. — Une enquête 
d'utilité publique vient d'être ouverte pour l'éta- 
blissement de tramways à traction électrique sur 
les territoires de Beauvais et de Saint-Just-des- 
Marais. 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 10 septembre 1898 


Le projet comprend l'établissement de deux 
lignes de tramways à traction par fil aérien, de la 
gare de Beauvais à la halte de Saint-Just-des- 
Marais et dela gare de Beauvais à l'octroi de Saint- 
Lucien, en empruntant sur la presque totalité du 
parcours les routes nationales n°” ıı et 31 (terri- 
toires de Beauvais et de Saint-Just-des-Maraisi. 


— Bordeaux. — Le maire a reçu la lettre sui- 
vante qui lui a été adressée par la Compagnie des 
tramways et omnibus de Bordeaux : 


« Monsieur le Maire, 

» À la suite du vote rendu par le Conseil munici- 
pal dans la séance du12 août, nous avons l'honneur 
de vous informer que nous sommes tout prêts à 
commencer les travaux de transformation sur 
notre réseau actuel de tramways dans les délais 
fixés, et conformément aux engagements que nous 
avons pris. 

» Nous nous tenons en conséquence à votre en- 
tière disposition pour remplir iles dernières forma- 
lités qui seraient nécessaires pour la mise à exécu- 
tion de cette transformation. 

» Veuillez agréer, etc. » 

La Compagnie des T. O. B commence la trans- 
formation du réseau par le changement des rails. 
Le rail que l'on va employer sera, d'après les con- 
ventions, du type Broca et pèsera 44 kg par mètre 
courant. La transformation des tramways aura, 
entre autres conséquences, celle d'améliorer l'éclai- 
rage de la ville. Un paragraphe de l'art. 2 du traité 
de rétrocession dit en effet : 

« Les poteaux devront être conçus de manière à 
pouvoir recevoir soit une lampe électrique, soit 
deux lanternes à gaz. Ceux de ces poteaux qui 
seront placés sur les chaussées des voies emprun- 
tées devront être munis d'une lampe électrique ou 
de deux lanternes à gaz éclairées aux frais de la 
Compagnie des tramways et omnibus de Bor- 
deaux. » 


— Cherbourg. — Dernièrement le conseil munici- 
pal de Cherbourg exprimait le vœu que la Compa- 
gnie des tramways soit autorisée à remplacer la 
traction à vapeur, système Serpollet, par la traction 
électrique. 


— Marseille (Supp.,t. XVI, p. L1). — Actuelle- 
ment le dossier des tramways de Marseille, après 
avoir reçu avis favorable des membres de la com- 
mission d'enquête nommée par le préfet, est encore 
à la mairie. Il va être transmis à Paris au service 
des travaux publics et ensuite au Conseil d'Etat 
pour la déclaration d'utilité publique. A 

I faut donc savoir gré à la Compagnie des tram - 
ways des travaux qu'elle exécute, ces travaux étant 
entrepris à ses risques et périls. La mise en exploi- 
tation du réseau électrique commencera :par la 
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Courants alternatifs, spéciale pour les éclairages de villes et à iongues distances 


Compagnie Electrique 0. PATIN 
9, rue du Château, Puteaux (Seine). 


La maison vient d'établir un nouveau type de DYNAMOS s'attelant 
directement sur le moteuf et remplaçant le volant. 

Vitesse : 120 tours ct 60 tours sculement par minute. 
Sécurité remarquable, par suite de la suppression des transmissions, 
cordes ct courroies. 

STATIONS CENTRALES ETABLIES AVEC LE MATERIEL DE LA MAISON 
2... Paris (station municipale des Halles au concours), Nancy, Rethel, le 
DE Havre, Troyes, Sens, Melun, Nimes, Cannes, Auxerre, Dijon (nouvelle 
AE S$ usine), Poitiers {nouvelle usine). Saint-Céré, Saint-Jean-de-Royan, Revel, 

Q RS = Auterive, Vierzon : Représentant 183.000 lampes installées en 3 ans. 
mom e Spez ZAF Machines et Moteurs à courants continus, Machines 

y triphasėes, etc. 


Transformateurs, Compteurs, etc. 
Tramways électriques. 


Lampe à Arc 


"LA MODERNE’ 


à traction magnétique 


Direction : 


9, RUE BOUDREAU 


PARIS 


sansaucune roue dentie, rochet et cliquet 


Construction, Réglage et Débit 
(depuis ? amp.) garantis 


Téléphone 


POINT LUMINEUX FINE 
BREVETÉ EN FRANCE 
ET A L'ÉTRANGER 


Fournisseur des minislères 
de la Guerre et de la Marine, 
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et des Grands Etablissements 
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x Daue 
OR. — PARIS, 1895. 
OR. — ROUEN, 1896. 
OR. — BRUXELLES, 1897. 


PAA 


A. Declerck p7 


123-125, rue Saint-Maur 
PARIS 


TÉLÉPHONE 420-70. 


par Trilport 


(SEINE-&"MARNE) 


LR 


TYPES SPÉCIAUX POUR TRACTION 


NS S EEE eV. a S a 


CIV 


même de l'étranger, qui pourraient livrer du cou- 
rant à cet effet, et leur tarif de vente. 

» Cette vente de courant de charge, qui ne pré- 
sente en principe aucune difficulté, nécessite cepen- 
dant l'étude préalable de certaines conditions géné- 
rales. 

» Au point de vue technique, l'adoption d'une 
tension de charge unique et l'adoption d'un 
matériel accessoire d'un type uniforme ou possé- 
dant certaines pièces passe-partout, paraissent indis- 
pensables. Il en est de même de l'uniformité des 
tarifs. 

» Au point de vue administratif il ne faudra pas 
négliger, à l'avenir, d'insérer dans les contrats de 
concession une clause relative à l'autorisation de 
vendre du courant aucompteur sur la voie publique. 

» Jusqu'à présent, on parait n'avoir considéré que 
l'automobilisme léger et la navigation de plaisance. 
Or si l'on pouvait trouver sur les routes et sur les 
cours d'eau et canaux, des relais de charge régulié- 
rement espacés, d'environ 40 à 50 km. les roulages 
et les louages de toute nature prendraient immé- 
diatement un essor considérable. Les entreprises 
de transport, qui n'auraient à se préoccuper d'aucun 
matériel fixe, pourraient être immédiatement pro- 
ductives et bénéficieraient de la précieuse faculté de 
pouvoir se développer aisément suivant l'accroisse- 
ment du trafic et inversement. 

» L'industrie des accumulateurs serait directe- 
ment favorisée par ce mouvement, et ce résultat ne 
serait pas le moins intéressant. 

» En conséquence, nous prions instamment nos 
collègues de bien vouloir nous comniuniquer les études, 
renseignements et documents de toute nature relatifs 
à cette importante question. Une Commission a été 
nommée pour prendre connaisssnce des communi- 
cations qui nous parviendront, les résumer et publier 
les mémoires et documents dans le Bulletin. » 


Les inconvénients de l'électrolyse pour la 
marine. — En matière de traction électrique les 
inconvénients de l'électrolyse sont nombreux et 
bien connus, mais au point de vue de la marine 
nous ne connaissions jusqu ici qu'un seul méfait de 
l'électrolyse : la corrosion de la coque d'un torpil- 
leur en aluminium amarré à côté d'un torpilleur en 
acier, l'acier et l'aluminium ayant formé, au contact 
de l'eau de mer, un couple voltaïque dont l’alumi- 
nium constituait l'électrode négative et, par suite, 
l'électrode attaquée. Mais il paraît qu'un phénomène 
semblable se produit entre coques en cuivre et 
coques en fer et que, dans ce dernier cas, c'est la 
coque en fer qui est endommagée. 

The Engineer, de Londres, nous apprend en effet 
que les tribunaux italiens ont eu récemment à s'oc- 
cuper d'un litige dont ce genre d'électrolyse était 
la cause. Dans un des bassins de Leghorn se trou- 
vaient à la fois des navires en fer ou acier et des 
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yachts en bois doublés de cuivre, les uns et les 
autres en communication métallique par les chaines 
attachées aux bouées. Il a été prouvé, devant les 
tribunaux, que les coques des premiers se trou- 
vaient endommagées par la présence des yachts. 
Les juges n'ont pas cru devoir accorder des dom- 
mages-intérêts aux propriétaires des navires en fer, 
sans doute parce que en la circonstance le dom. 
mage causé ne pouvait être prévu, mais ils ont 
confirmé l'interdiction, prononcée par le capitaine 
du port, de l'entrée du bassin de commerce aux 
yachts. 


L’aurore boréale du 9 septembre. — Ce phéno- 
mène a pu être observé en plusieurs endroits. 
M. Deslandres donne sur l'observation qui a été 
faite à l'Observatoire d'astronomie physique de 
Meudon les renseignements suivants. 

Elle a été constatée à 8 h. 20 m. temps moyen, 
mais le phénomène a pu commencer plus tôt. Il a 
acquis un certain éclat vers 9 h.; à 9 h. 30, il était à 
peine visible. M. Millochau, aide astronome, en a 
pris deux dessins, à gh.età gh:15 m. 

L'aurore avait la forme des aurores à rayons; un 
des plus grands rayons traversait la Grande Ourse; 
la direction générale était à peu près celle du méri- 
dien magnétique. 

Les rayons avaient une couleur verdâtre, due à 
la prédominance d'une radiation verte (À = 557,1 
d'origine encore inconnue ou incertaine. Cependant 
M. Berthelot a signalé récemment cette radiation 
verte dans le nouveau gaz de l'atmosphère, le 
crypton, découvert cette année par MM. Ramsay et 
Travers. | 

L'aurore a coïncidé avec le passage, au méridien 
central du soleil, d'un fort amas de taches (une 
grosse et deux moyennes), coïncidence conforme à la 
loi posée par M. Marchand. Cet amas est insolite 
par ses grandes dimensions, qui le rendent visible 
à l'œil nu, surtout à une époque voisine d'un mini- 
mum de taches solaires. 

L'apparition de l'aurore boréale a coïncidé avec 
la fin des chaleurs caniculaires du commencement 
de septembre. 


Traction électrique. — Chatelleraalt. — La ville 
de Châtellerault va être dotée de lignes de tram- 
way électrique avec fil aérien. 

Une de ces lignes partirait de l'octroi du Petit 
Paris, pont du Berry, rue de Berry, boulevard Blos- 
sac, rue des Trois-Pigeons, rue du Château-d'Eau; 
passerait ensuite sur le nouveau pont, rue Saint- 
Marc, boulevard de l'Envigne, gare de Châteauneuf. 

Une autre partirait des Renardières, pont d'Es- 
trée, Grande-Rue de Châteauneuf, rue du Pont, 
pont Sully, rue Sully,rue des Mignons, Promenades 
Blossac. Un autre tronçon partirait de la route de 
Paris après le pont du chemin de fer, un autre des 
Sables-d'Ozon. 


— — em ——— 


Le prix par place serait parait-il, de 0,10 fr par 
personne. Des correspondances méneraient les 
voyageurs sur tous les points de la ville. 


— Dinard. — La Société des Études françaises et 
étrangères, à qui avait été primitivement accordée 
la concession du tramway électrique de Dinard à 
Saint-Lunaire et Saint-Briac, a été déchue de ses 
droits. Cette concession a été accordée à M. Boyer, 
directeur de la Société des automobiles. 


— Lausanne.— Le Grand Conseil vient d'accorder 
l'utilisation des routes cantonales pour les tramways 
électriques routiers de Lausanne-Hôpital cantonal 
à Moudon par le Chalet-à-Gobet et par Savigny et 
Mézières et de la Tine à Chäteau-d'OÆx. 


— Londres. — Le Conseil de comté et la Compa- 
gnie des tramways de Londres se sont définitive- 
ment entendus sur les conditions de la cession des 
= tramways de la métropole au Conseil de comté. Ce 
dernier versera à la Compagnie la somme de 
21250 000 fr pour le matériel. L'exploitation par le 
Conseil de comté commencera le 1‘ janvier pro- 
chain. 

Le réseau des tramways de Londres s'étend sur 
une longueur de près de 45 km. Il transporte plus 


de 166 millions de voyageurs par an. 
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La plupart de ces tramways sont à traction ani- 
male. 

Le Conseil de comté étudie dés à présent la trans- 
formation de la traction animale en traction élec- 
trique. M. Andrews restera le directeur de tout le 
service. Il fera pendant les vacances un voyage en 
Europe oùiliraétudier, dans les principales grandes 
villes, les divers systèmes de traction électrique. On 
compte que la transformation en question pourra 
être achevée dans moins de trois années. 


— Melun. — Un arrêté préfectoral vient de pres- 
crire l'enquête et d'ordonner le dépôt des pièces de 
l'avant-projet, relatif au tramway électrique à éta- 
blir a Melun. 

Lesdites pièces resteront déposées au secrétariat 
de la mairie de Melun, pendant un mois, du 11 sep- 
tembre au 12 octobre inclus, pour être communi- 
quées aux personnes qui voudront en prendre con- 
naissance. 

M. Boyer a promis que la ligne serait livrée à la 
circulation en août 1899. 


— Oran (Supplément, t. XVI, p. v). — Sur la ligne 
de Gambetta, la pose des voies des tramways élec- 
triques est terminée dans la ruce d'Arzew jusqu'à la 
hauteur de la rue de l'Artillerie. 

Les travaux marchent aussi activement sur la 
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ligne de Saint-Eugène; les rails sont placés jusqu'à 
une faible distance des portes, devant la villa Go- 
dillot. 


— Saint-Claude. — Le préfet vient de recevoir un 
projet d'établissement d'un tramway électrique 
entre Saint-Claude et Gex. 

L'enquête d'utilité publique vient d'être ouverte. 


Éclairage électrique. — Nice. — L'administration 
vient de recevoir une demande pour l'installation 
en ville de l'éclairage électrique à des conditions 
tellement avantageuses qu'elles seront très proba- 
blement adoptées. 


Compagnie du secteur électrique de la rive 
gauche de Paris. — Il résulte, des comptes qui 
ont été soumis à l'assemblée générale des action- 
naires du 6 juillet, que les recettes de l'exploitation 
ont été de 729 195,29 fr. Les dépenses ayant été de 
517 200,97 fr, le produit net ressort à 211 295,02 fr, 
chiffre sensiblement supérieur aux charges finan- 
cières de la Compaguie (service des obligations, 
prélèvement de la ville de Paris, etc., etc.), qui se 
sont élevées à 323 407,23 fr. 

Il y a, finalement, un déficit de 112 112,21 fr. 

La Compagnie espère que, pour l'exercice cou- 
rant, le déficit disparaîtra et fera place à un petit 
excédent, en raison de l'augmentation du nombre 
des abonnés et de la capacité des installations. 

Mais il y a lieu de remarquer que, d'une année à 


l'autre, le capital social a passé de 4 millions à 5 mil- 
lions et le montant des obligations de 7 500 000 fr 
a 10 millions de fr. 


Compagnie des Tramways électriques de Douai 
(Nord).— Par décret du 30 août dernier, est approu- 
vée la substitution à M. Faye de la Société ano- 
nyme de la Compagnie des Tramways électriques 
de Douai, comme rétrocessionnairé de la ligne de 
Dorignies à Aniche, avec embranchement sur la 
gare du Nord, à Douai, et sur Sin-le-Noble, dont 
l'établissement, dans le département du Nord, a été 
déclaré d'utilité publique par décret du 25 sep- 
tembre 1897. | 

M. Faye demeurera personnellement et solidai- 
rement responsable avec ladite Compagnie, pen- 
dant un délai de dix ans, à partir du présent décret, 
des engagements qu'il a contractés. 


Société Electricité et Hydraulique. — Le béné- 
ficenet du dernier exercice se chiffre par 499 540,29fr, 
contre 207 506,80 fr. à la fin de l'exercice antérieur. 
Les actions recevront un dividende de 9 p. 100, 
soit 22,50 fr, contre 8 p. 100. soit 20 fr pour 1896-97. 

A remarquer que le dernier bilan mentionne les 
chiffres suivants : Capital actions, 4 millions ; obli- 
gations, 3 896 ooo fr, et que le montant des amor- 
tissements divers s'élève cette fois à 281 962,82 fr. 
contre 155,502,55 fr en 1897, époque où le capital 
actions de la Société était de 2 millions et celui des 
obligations de 1 965 000 fr. 


BREVETS D'INVENTION 


Liste communiquée par l'Office E. Barrault, 58 bis, rue de la Chaussée-d'Antin, Paris. 


273 065. Vigreux et Brillie. 6 mai 1897. — Certificat d’addi- 
tion au brevet pris le 11 décembre 1897 pour mécanisme 
pour lampes à arc. 

274 186. Auer von Welsbach. 10 mai 1898. — Certificat 
d'addition au brevet pris le 19 janvier 1898 pour filaments 
pour lampes électriques et procédé de fabrication. 

277 382. Compagnie française pour l'exploitation des pro- 
cédés Thomson-Houston. 26 avril 1898. — Perfectionne- 
ne apportés aux moteurs d'induction à courants alter- 
natifs. 

271 406. Socièté d'électrochimie. 26 avril 1898. — Elec- 
trodes armées ou à âmes métalliques. 

271 442. Hubert. 26 avril 1898. — Perfectionnements aux 
dispositifs électriques à incandescence. 

277 458. Belfield. 27 avril 1898. — Perfectionnements dans 
les régulateurs-commutateurs pour moteurs électriques. 
271 468. Gunther von Kronmyrt junior. 27 avril 1898. — 

Téléphonographe. 

277 480. Chalas. 28 avril 1898. — Pile primaire alumineuse 
à résidus solides. 

277 486. Société Siemens et Halske, Aktien Gesellschaft. 
28 avril 1898. — Microphone. 

217 521. Roitel. 30 avril 1898. — Coupe-circuit automatique. 

277545. Adams-Randall. 2 mai 1898. — Perfectionnements 
apportés aux appareils téléphoniques. 

277 567. Société anonyme des mines de Yauli. ? mai 1868. 
— Nouveau mode de fabrication de plaques d’accumula- 
teurs électriques et de plomb spongieux en général, procédé 
N. A. Héloui. 

271568. Bouchet. 2 mai 1898. — Système de réducteur élec- 
trique automatique. | 

277 584. Compagnie générale d’électricité de Creil. Etablis- 
sements Dayde et Pillé. 30 avril 1898.— Régulateur pour 


jeu d'orgue. 
271585, Société Hartmann et Braun. 3 mai 4898. — Per- 
fectionnements aux instruments de mesure de l'intensité 


des courants avec fils se dilatant sous l'action de la cha- 
leur due au passage du courant. 

277 606. Toward, Merrill et Folsom. 3 mai 1898. — Outils 
combinés permettant d'assembler, couper ou manipuler les 
fils télégraphiques ou autres. 

271627. Société Siemens et Halske Aktien-Gesellschaft. 
à mai 1898. — Procédé pour diminuer le travail d'aiman- 
tation dans les transformateurs. 

277645. Chaboud. 3 mai 1898.— Système de protection contre 
la rupture et la chute des lignes aériennes électriques. 

277706. Legros et Meynier. 11 mai 1898. — Transforma- 
teur rotatif de tension électrique. 

277 10%. Heyland. 9 mai 1898. — Dispositif de mise en marche 
et de variation de vitesse des moteurs à courant alternatif. 

277 756. Weiss. 9 mai 1896. — Pile sèche. 

277 158. Levavasseur. 9 mai 1898. — Alternateur à action 
directe utilisant sans modificatiou les volants des moteurs, 

271111. Compagnie française pose l'exploitation des pro- 
cédés Thomson-Houston. 10 mai 1898. — Perfectionne- 
ments apportés aux appareils de démarche pour moteurs 
d'induction monophascs. 

277 188. Davis et Conrad. 10 mai 1898. — Perfectionnements 
apportés aux compteurs d'électricité et aux moteurs élec- 
triques. 

277 196. Bradley. 10 mai 1898. — Perfectionnements dans les 
condensateurs électriques. 

277 806. Gilbert et Lundin. 10 mai 1898. — Perfectionne- 
ments apportés aux lampes électriques à arc. 

277 809. Phelps. 10 mai 1898. — Perfectionnements apportés 
aux lampes électriques à incandescence. 

277 813. Klotz. 10 mai 1898. — Garniture antiseptique pour 
récepteurs télephoniques. PE 
277833. Tardy. 16 mai 1898. — Nouvelle pile sèche dite pile 

soleil. 

277844. De la Touche et Chouset. If mai- 4898. — Disposi- 
tions nouvelles des lampes êlectriques, à arc libreou enfermé, 
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VOLTMÈTRES a AMPEREMETRES | 


INDUSTRIELS 
Soigneusement étalonnés 


Système EVERSHED 


Ampéremètre industriel, d’après une photographie sans retouche, 
(Cadran de 152 millimètres de diamètre.) 


EVERSHED & VIGNOLES, Constructeurs. 


SEULS REPRÉSENTANTS POUR LA FRANCE : 


E.-H. CADIOT & C" 


12, rue Saint-Georges, Paris. 


Envoi sur demande du dernier Prix-Courant,. 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES . 


BT 
EM The Building, 
lie). 
S E Bulletin de la Société d'Encouragement. 
E L Die Elektrizitæt (Leipzig); 


Annales tlegrapugit,. 
A 
B 
D 
E Engineering (Londres). 
E 
E 
E 


ngineeringand Mining Journal (Austra- 


am The Engineering and Mining Journal (New-York). - 
C  L'Electrochimie. 
En The Electrical Engineer (New-York). 

EI The Electrician (Londres). 


Elé  L’Electricien. a 

E Ls L'Elettricista (Rome). 

E M The Engineering Magazine (New-York). 

E N A Elektrotechnischer Neuigkeits-Anzeiger (Vienne). 
ER Electrical Review (Londres). 

ETR Elektrotechnische Rundschau (Francfort-sur-Mein). 
ETZ Elektrotechnische Zeitschrift (Berlin). 

E W The Electrical World (New-York). 

Gc Le Gėnie civil. 

IC Bulletin de la Société des Ingénieurs civils de France. 
Te L'Industrie électrique. 

IEC L'industrie électrochimique. 

II Industries and Iron (Londres). 


Génération et Distribution. 


Moteurs thermiques et hydrauliques. — Prix de revient 
comparatif de l'énergie produite par la vapeur et par l'eau; 
VWilliam-O. Wesser (E M, p. 922, seplembre),. 

Les moteurs à gaz de l'exposition du Transmississipi (E W, 
p. 217, 27 août). 

L'application de la puissance motrice du gaz à la marine ; 
W.-H. Booru (E R, p. 298, 26 aoùt). 

Application des moteurs à gaz à la marine ; John-D. MACKEN- 
zie (E R, p. 337, 2 septembre). 


Dynamos et moteurs électriques. — Générateurs et moteurs 
électriques (Ri, p. 362, 40 septembre). 

La perte de magnétisme dans les machines à accouplement 
direct iE W, p. 161, 13 aoùt). 

Dynamos à courant continu (E W, p. 167 et 192, 13 et 20 
août). 

Type suédois de dynamo Sayers (El, p. 615, 2 septembre). 

L'enroulement Sayers (E W, p. 156, 13 aoùt). 

Comment on calcule une dynamo (E R, p. 297, 26 août). 

Sur les fuites magnétiques de dynamos à courant continu; 
Wilh. Hæsic (Z ET, p. 418, 4 septembre). 

Etude sur le calcul des dimensions de l'induit dans une dynamo 
à courant continu ; G. Grassi (R N, p. 354, juillet). 

Types modernes de porte-balais (El, p. 616, 2 septembre. 

Le calcul des alternateurs ; Alexander RoTuert (E W, p. 160, 
13 aoùt). 

Le couplage en parallèle des alternateurs (E W, p. 209, 
27 aoùt). 

Mise en parallèle et mise en série de machines à courants 
alternatifs à courbes de tension quelconque ; QG. ROESSLER 
(E T Z, p. 595, 1°% septembre). 

Evaluation des pertes Des d'un alternateur à courant 
triphasé de 220 kw couplé directement à une turbine à axe 
vertical; K. P. Taüser (E T Z, p. 599, t° septembre). 

Sur la maniċre dont se comporte un transformateur à l'ins- 
tant où on le met en circuit; Alfred Hay (E R, p. 326, 
26 aoùt ; p. 333, 2 septembre). 

Etude sur l'emploi et le fonctionnement des convertisseurs 
rotatifs ; De MaRCHENA (El, p. 35t, 25 aoùt), 

Moteurs asvnchrones polvphasés : W.-G. Ruopes (E R, p. 331, 
2 septembre). 

Le plus grand moteur d'induction du monde (E W, p. 205, 
27 aoùt). 


Piles et accumulateurs. — La pile à charbon Sidney Short 
(E C, p. 110, aoùt). 

Récents développements dans l'application des accumulateurs 
électriques : Joseph APPLETON (E R, p. 353, 2 septembre). 

Les accumulateurs à poste fixe dans les usines de force ; 
DE WaaL (Elé, p. 129, 27 août). 


Stations génératrices et installations. — Les distribu- 
tions électriques municipales considérées au point de vue 
industriel et commercial ; A.-G. GiBuixGs (El, p. 645, 9 sep- 
tembre). 

Les relations entre le consommateur, l'ingénieur et le produc- 
teur (E R, p. 294, 26 août). 

Sur l'emploi des compteurs de quantité dans les distributions 
d'énergie électrique ; E. HospiTautEr (le, p. 353, 25 août). 
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Quelques notes relatives à la détermination du prix de 
revient de l'énergie électrique ; M.-E. Terser (E W, p. 209. 
2 septembre). 

Rapports d'usines électriques (El, p. 587, 26 aoùt : p. 648, 
9 septembre). 
L'usine électrique du quai Jemmapes (E W, p. 179, 
20 aoùt). 

Les usines de la General Electric C° à Schenectady ; GALLUS 
(Elé, p. 145, 3 septembre). l 

Transmission à distance et distribution d'énergie électrique 
de Clées-Yverdon ; J. LarFARGUE (le, p. 356, 25 août). 

Usine électrique hydraulique et à vapeur à courant alternatil 
à Bray (El, p. 653, 9 septembre). 

Sueiras nouvelles usines ċlectriques particulières (E W, 
p. 155, 13 aoùt). 

Les réglements de sécurité pour les installations électriques 
à courant continu (Z E T, p. 422, 4 septembre). 

Règlement pour l'isolement des installations maritimes (ER, 
p. 321, 26 aoùt). 


Distribution. — Transmission de puissance à longue dis. 
tance ; Ernst-J, Berc (E W, p. 206, 27 août). 

Transmissions électriques d'énergie à grande distance (Ri, 
p. 349, 27 aoùt ; p. 358, 3 septembre). 

La période naturelle d'une ligne de transmission d'énergie et 
la fréquence des décharges atmosphériques qui l'atteignent ; 
Charles-Proteus STEINNETZ (E W, p. 203, 27 août). 

La transmission de l'énergie par courroies et poulies (ER, 
p. 305, 26 août). 

Notes sur les courroies (E R, p. 322, 26 aoùt). 

Les prix relatifs du cuivre, de l'aluminium et du fer employés 
comme conducteurs électriques ; John-B.-C. Krrsuaw (ER, 
p. 331, 2 septembre). 

Lo pour canalisations aériennes (U E, p. 158, juin-juil- 
et). 


Appareillage. — Sur le nouveau matériel d'installation 
établi d'après les règlements de la Société allemande d'élec- 
trotechnique ; R. HUXbHaUsEn (E T Z, p. 971, 25 août). 

Sur le materiel d'installation et de sûreté pour les installa- 
tions jusqu'à 250 volts ; H. PassavanT (E T Z, p. 591, 
1e" septembre). 

Interrupteur de circuit de Tesla (E W, p. 181, 20 aoùt). 

Appareil préventif de la formation des arcs pour régulateur 
de moteur (È W, p. 161, 13 août). 

Les émaux à hautes dilatations pour fonte ou fer; M. SAGLi0 
B SE, p. 1060, août. ` 

Influence de la température sur la résistance d'isolement des 
isolants ‘EI, p. 618, 2 septembre). 

Appareil dessiccateur à vide El, p. 661, 9 septembre). 

Travaux d'ateliers électriques ; B.-F. Feics (E W, p. 159, 
13 aout). 


Traction. 


Les tramways électriques de Bradford (E R, p. 299, 26 aoùt). 

Les chemins de fer souterrains de Londres; F.-E. Cooper 
(E M, p. 928, septembre). 

Le chemin de fer électrique de Chicago-Milwaukee (E W, 
p. 207, 27 août). 
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en Caoutchouc, Gutta-Percha en pains, feuilles, cordes, etc. 
Articles divers pour Vélocipèdes, Garnitures pneumatiques des meilleurs systèmes, anneaux creux, etc. 


Fils et Câbles isolés avec Caoutchouc vulcanisé et avec tous les autres meilleurs systèmes connus pour lumière électrique à haute 
et basse tousion, pour télégraphes, téléphones, et pour toutes les applications de l'électricité. 
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fer pour hautes et basses tensions. 
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Le chemin de fer électrique de Bahia ; Gustav Braux (ETZ, 
p. 612, 8 septembre). 

Le chemin de fer de Christiania à Holmenkollen; F. Horr- 
MANN (E TZ, p. 585, 1°" septembre). 

Les transports électriques de l'Exposition de 1900 (D EL, 
p. #16, 3 septembre). 

Automobiles électriques à Agricultural Hall (El, p. 595, 
26 août IT, p. 171, 26 aoùt). 

Automobiles électriques ; J. APPLETON (II, p. 164, 26 août). 

L'électromobile Jeantaud (I I, p. 192, 2 septembre). 

L'électromobile Riker (I I, p. 188, 2 septembre). 

Concours des voitures de place automobiles. Rapport du 
Jury ; G. Forestier (Gc, p. 277, et 297, 3 et 10 septembre). 


Télégraphie et téléphonie. 


Les télégraphes et les téléphones en Suisse pendant l'an- 
née 1897 (J T, p. 169, 25 août). 

Système téléphonique automatique (E R, p.332, 2 septembre), 

Les postes téléphoniques à appel pendulaire installés dans 
les stations de la Société géncrale des omnibus de Paris; 
L. MoxtiLLoT (Elé, p. 134, 27 aoùt). 

Les installations Ihon auek et acoustiques sur les chemins 
de fer de l'Etat autrichien (Z E T, p. 421, 4 septembre), 

Rapport du comité téléphonique (ER, p: 323, 26 aoùt). 

Statıstique des communications téléphoniques, année 1896 
(J T, p. 174, 25 aoùt). 


~ 


Electrochimie. 


Communication sur les procédés électrochimiques pour l'ob- 
tention des métaux précieux {ZE C, p. 552, 20 juin). 
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Procédé ċlectrolytique 


our l'extraction, la séparation et 
l'affinage des métaux ; 


. Touuast (El, p. 591, 26 aoùt). 


Le procédé Siemens et Halske pour l'extraction de l'or au 


Transvaal ; Ileinr. Pavi (Z E C, p. 101, 1°" septembre). 

La fabrication par électrolyse des sels insolubles, des oxydes 
se matières colorantes ; A. NeuBurGEeR (E C, p. 109, 
août). 

Sur la) décomposition apparente des sulfures (Z E C, p. 93, 
25 aoùt). ; 

L'électricité en chimie organique ; M. Moritz (E C, p. 105, 
aoùt). 

Sur la réduction électrolytique des nitrotollidines ; H. Ess 
et B. ScuwarTtZz (Z E C, p. 113, 1°" septembre). 

Sur la réduction électrolytique des composés aromatiques 
nitrosés en composés azoïques et hydrazoïques ; K. ELss et 
O. Korr (Z E C, p. 108, 1* spomi. 


Mesures. 


Compteur électrique de la Elektrizitsets Actien Gesellschaft, 
autrefois Schuckert et Cie, à Nuremberg ; J.-A. MŒLLINGER 
(E T Z, p. 607,8 septembre). 

Appar inscripteur des courbes et des courants alternatifs ; 

ugh. L. CAaLLENDAR (El, p. 582, 26 aoùt). 

Instruments de mesures à écrans magnétiques de Mac Whir- 
ter; A. Bainvizze (Elċ, p. 150, 3 septembre). 

La réduction des températures du thermomètre platine à 
celles du thermomètre à air normal dans les recherches sur 
les basses températures des professeurs Dewar et Fleming; 
J.-D. HamiLTON Dicksox (El, p. 630, 2 septembre). 
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